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Sitzungsperiode 1940/41 


Eröffnung 
der Arbeitstagung über Strahltriebwerke 


Baeumker: Meine Herren Mitglieder und Gäste der Deutschen 
Akademie der Luftfahrtforschung! Ich begrüße Sie zur Arbeitstagung 
über Sondertriebwerke. 

Die Deutsche Akademie der Luftfahrtforschung stellt einen Kreis von 
Männern dar, die sich hauptsächlich der Grundlagenforschung widmen 
und in der Akademie ihre Erfahrungen mitteilen, die sie auf ihrem be- 
sonderen Arbeitsgebiet gesammelt haben. Demgemäß beschäftigt sich 
die Akademie mit rein technischen Fragen im allgemeinen nur insoweit, 
als sie in ferne Zukunft weisen. Sie überläßt die Beantwortung von 
Tagesfragen und die in der näheren Zukunft zu erwartenden konstruk- 
tiven Lösungen von Gegenwartsaufgaben der Zusammenarbeit in den 
Ausschüssen der Lilienthal-Gesellschaft für Luftfahrtforschung. 

Das heute zu erörternde Thema reicht zweifellos weit in die Zukunft 
hinein. Bei ihm muß die Wissenschaft aufs engste mit der Industrie zu- 
sammenarbeiten. Durch die große Initiative des Technischen Amtes des 
Reichsluftfahrtministeriums, insbesondere des Leiters der Motorenent- 
wicklung, des Herrn Oberstingenieur Eisenlohr, ist auf diesem Gebiet 
bereits sehr viel geschaffen, sind vor allem auch Arbeitsmöglichkeiten 
eingesetzt worden, die in dem gleichen Maße in der Forschung gar nicht 
vorhanden sind. Wir haben gerade hier ein Beispiel dafür, wie die 
Industrie mit den schr großen Mitteln, die ihr nach der Machtübernahme 
durch den Nationalsozialismus überwiesen wurden, Entwicklungen in 
Angrif€ nehmen kann, wie sie aber auch der Mitarbeit der Forschung bei 
der Lösung der Aufgaben bedarf. Es handelt sich hierbei um Arbeiten, 
deren Wichtigkeit für die Gesamtleistung unserer Luftfahrttechnik in der 
weiteren Zukunft überhaupt nicht überschätzt werden kann. Die 
Deutsche Akademie der Luftfahrtforschung hat daher das Interesse ge- 
habt, über dieses Fragengebiet auch in ihrem Kreise eine Gemeinschafts- 
arbeit einzuleiten oder zum mindesten eine Zusammenarbeit mit den 
Persönlichkeiten der Industrie für denjenigen Kreis der Mitglieder zu 
erreichen, der hierzu berufen ist. Die Deutsche Akademie der Luftfahrt- 
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forschung hat hierfür das Verständnis des Technischen Amtes gefunden 
und ich gebe dem Dank des Ausschusses und der beteiligten ordentlichen 
Mitglieder der Akademie hier Ausdruck, der in erster Linie dem Herrn 
Generalluftzeugmeister und seinem Leitenden Chefingenieur, vor allen 
Dingen aber auch dem Herrn Leiter der Flugmotorenentwicklung gilt. 

Wir sind uns völlig klar, daß das heutige Thema zum Teil aus dem 
Bereich der Akademie herausführt; wir stellen uns aber zur Verfügung 
vom Standpunkt der allgemeinen Wissenschaft. Darüber hinaus hoffen 
wir, daß — wie Herr Oberstingenieur Eisenlohr äußerte — die Akademie 
die neutrale Basis zu geben vermag, um die Vertreter der Industrie mit- 
einander in Berührung zu bringen. 

Über diese Tagung hat eine längere Unterredung im Ministerium statt- 
gefunden, in der nochmals auf die besondere Vertraulichkeit und die 
Notwendigkeit zu absoluter Geheimhaltung der behandelten Fragen hin- 
gewiesen wurde. Auch der Generalluftzeugmeister, Herr Generaloberst 
Udet, hat sich genau über den Kreis der Beteiligten unterrichtet. Er hat 
dabei nochmals seiner persönlichen Auffassung Ausdruck gegeben, daß 
der Kreis möglichst eng gehalten werden müßte und daß aus seiner Zu- 
sammensetzung keineswegs auf die weitere Arbeit im Bereich der Tech- 
nik geschlossen werden dürfe. Die Tagung habe vor allem die Aufgabe, 
einige wichtige Männer zu gegenseitigem Erfahrungsaustausch zu ver- 
anlassen. Die Leitung der Akademie ist sich darüber klar, daß noch 
mancher hierher gehörte, der nicht eingeladen wurde; aber von den 
Weisungen des Herrn Generaloberst ausgehend, den Kreis ganz eng und 
klein zu halten, konnten wir nicht allen Anträgen und Wünschen ent- 
sprechen, die von verschiedenen Seiten geäußert wurden. 

Ich möchte dann die Sitzung hiermit eröffnen, dem Dank für das Er- 
scheinen so zahlreicher hervorragender Männer der Wissenschaft und 
Technik von Seiten der Akademie Ausdruck geben und den Vorsitz der 
Sitzung Herrn Kamm übertragen. 











Einführung 


Kamm: Meine Herren, unsere heutige Sitzung wird später die Bedeu- 
tung einer gewissen Denkwürdigkeit erhalten, denn wir befinden uns 
an einem Markstein in der Entwicklung der Flugmotoren-Triebwerke. 

‘Wenn wir zurückschauen, können wir mehrere Entwicklungsabschnitte 
erkennen. Der erste Abschnitt war die Zeit, in der der Motor für das 
Flugzeug erst einmal so leicht gebaut wurde, daß es fliegen konnte. Im 
zweiten Abschnitt wurde die Leistung des Motors so gesteigert, daß er 
für die Aufgaben der militärischen Verwendung und auch des Flugver- 
kehrs eingesetzt werden konnte. Ein dritter Abschnitt ist gekennzeichnet 
durch die Entwicklung zum Höhenmotor, zunächst durch die Maßnahmen 
der Überbemessung und Überverdichtung und später durch die Maß- 
nahmen der Nachladung und Überladung. In einem weiteren Abschnitt 
wurde die Leistung der Triebwerke derart gesteigert, daß der schnelle 
Flug von heute möglich geworden ist. 

Und nun glaubten wir vor einiger Zeit, Grenzen in der Steigerung zum 
Schnellflug zu erkennen, die jedoch durch die Arbeit, die wir jetzt zu 
leisten im Begriff sind, sehr wesentlich erweitert werden sollen. Die 
Eigenart der Luftschraube hat uns darauf h 
auch mit Triebwerken arbeiten müssen, die sich von der Luftschraube 
frei machen. Damit treten auch ’sehr reizvolle neue Fragen in den Vorder- 
grund, beispielsweise die Aufgabe der Erzielung viel leichteren Bau- 
gewichts und der gegenseitigen Abstimmung des Baugewichts und des 
Verbrauchsgewichts. Diese Aufgaben werden im Verlauf ihrer praktischen 
Auswirkung, wenn wir erst einmal zu Versuchsergebnissen und zu Er- 
fahrungsgrundlagen gekommen sind, ein Wechselspiel hervorrufen 
zwischen einer größeren Zahl von Triebwerksarten, mit denen wir zu 
rechnen haben werden, wobei auch das heutige Triebwerk noch An- 
regungen für seine Weiterentwicklung erhalten wird im Sinne der 
weiteren Verminderung der Gewichte und im Sinne der Beherrschung 
der Verbrauchszahlen in ihrer Abstimmung auf die jeweiligen Flug- 
zwecke. 


ngewiesen, daß wir weiterhin 
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Probleme der Triebwerksgestaltung 
insbesondere für Schnell- und Langstreckenflug 


von Wolfram Eisenlohr 


Probleme der Triebwerksgestaltung 
insbesondere für Schnell- und Langstreckenflug 


Von Wolfram Eisenlohr 


Als der Führer den Befehl zum Aufbau der Luftwaffe gab, war 
die Lage verhältnismäßig einfach. Der Taktik und der Technik standen 
noch keine grundsätzlich neuen Wege offen. Die erste Aufgabe der 
Triebwerksentwicklung mußte es sein, frontbrauchbare Flugmotoren für 
Kampfflugzeuge zu schaffen. Die Aufstellung der technischen Bedin- 
gungen brachte damals keine grundsätzlichen Schwierigkeiten, da die 
gestellten Forderungen hinsichtlich Flughöhe und Geschwindigkeit 
durchaus von dem normalen Verbrennungsmotor mit Luftschraube er- 








füllt werden konnten. Der thermische Wirkungsgrad des Verbrennungs- 
motors ist bis heute unübertroffen und der Luftschraubenwirkungs- 
grad genügte noch für eine große Leistungs- und Geschwindigkeits- 
steigerung. Diese Überlegungen führten zur Schaffung des sogenannten 
30-Litermotors, an dessen Geburtsstunde sich manche der hier An- 
wesenden erinnern werden. Es sind jetzt gute 10 Jahre her! 

Die Motoren wurden nach den herkömmlichen und bewährten Grund- 
sätzen der Technik und des Maschinenbaues entwickelt, und mit dem not- 
wendigen Zubehör wurden schlecht und recht Triebwerke zusammen- 
gestellt. Daß in Deutschland auf diesem in der ganzen Welt üblichen 
Wege gewaltige Leistungen vollbracht worden sind, zeigen die Erfolge 
unserer Luftwaffe. Deutschland darf sich mit seinen Flugzeugen und 
deren Motoren wohl sehen lassen. 

Dem Herkömmlichen sind aber stets und so auch hier Grenzen ge- 
setzt. Bei den stetig wachsenden Forderungen zur Steigerung der Flug- 
leistung nähert man sich nun einer Grenze, die nicht überschritten 
werden kann, wenn die normalen Motoren nur vergrößert werden. Der 
Sehnellflug bringt neue Aufgaben, die mit den bisher angewandten 
Mitteln nicht mehr erfüllt werden können. Kolbentriebwerke werden 
bei den geforderten Steigerungen zu schwer; die notwendige Verringe- 
zung des Leistungsgewichtes des Triebwerks kann nicht erreicht werden. 
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Bei weiterer Steigerung der Fluggeschwindigkeit beginnt der Luft- 
schraubenwirkungsgrad abzusinken. Auch die Gegenlaufschraube schiebt 
diese Grenze nur wenig hinaus. Bei allen gegebenen Variationen kann 
man einer Entscheidung nicht mehr ausweichen. Ein Wendepunkt 
zeichnet sich ab. Das ML-Triebwerk zeigt dies deutlich. Obwohl es in 
gewissem Sinn die extreme Weiterentwicklung des Motorantriebes mit 
Luftschraube darstellt, zeigt es den Übergang zu neuen Wegen. 


Zur Lösung der gestellten Probleme müssen also grundsätzlich neue 
Wege auch neben den bekannten beschritten werden. Zum Teil 
hat die Forschung bzw. Vorentwicklung bei staatlichen und industriellen 
Stellen hierfür die Wege schon geebnet und die Basis der Erkenntnis 
geschaffen, so daß bereits Bemerkenswertes erzielt werden konnte, wie 
verschiedene Vorträge dieser Tagung zeigen werden. Die Tagung soll aber 
vor allem die Aufgaben präzisieren, die in Angriff genommen werden 
müssen, und einen Austausch der vorhandenen Grunderkenntnisse brin- 
gen. Zudem soll sich zum erstenmal der Kreis derjenigen zusammen- 
finden, die auf diesen neuen Bahnen Pionierarbeit geleistet haben und 
die berufenen Träger der Forschung und Entwicklung sind und sein 
werden. 


Die Entwicklung von Triebwerken ist ein langer und dornenvoller Weg. 
Eine Reihe von Jahren ist notwendig, um sie reifen zu lassen. Der Beginn 
der langen Arbeit setzt aber die Kenntnis des Zieles voraus. Dieses klar 
zu erkennen ist deshalb besonders schwierig, weil dazu die taktischen 
Forderungen und der zukünftige Stand der Flugzeugentwicklung etwa 
6 bis 8 Jahre voraus bekannt sein müßten, abgesehen davon, daß die 
theoretischen und praktischen Erkenntnisse der Grundlagen des Trieb- 
werkwesens selbst sich in dieser Zeit verändern; 4 bis 5 Jahre Entwick- 
lung, 1 Jahr Übergang in Serie, 2 bis 3 Jahre Serie. 


Die Zeit des Universalmotors oder des Universaltriebwerks geht 
ihrem Ende entgegen. Extreme Aufgaben in bestimmten Richtungen 
werden es erforderlich machen, daß diesen entsprechend Sondertrieb- 
werke entstehen. Die neuen verschiedenartigen Aufgaben bedingen eine 
individuelle Behandlung der Triebwerksfrage; jeder Kategorie von Flug- 
zeugen wird künftighin ein bestimmtes Triebwerk zugeordnet sein. 

Soweit es sich heute übersehen läßt, werden sich in der Hauptsache 
vier Schwerpunkte in der Triebwerksentwicklung herausbilden: 
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1. Das Schnellflugtriebwerk für kürzere Strecken 


Den Flugzeugen für sehr große Geschwindigkeiten wird alserster Gattung 
der klassische Antrieb »Kolbenmotor-Luftschraube« fehlen, da die gefor- 
derten Flugleistungen seine Anwendung unmöglich machen. Der so- 
genannte Interceptor und das Jagdflugzeug werden der bevorzugte 
Träger besonderer Schnellflugtriebwerke sein. Extrem niedriges Trieb- 
werksgewicht, dafür höherer spezifischer Verbrauch sind seine charak- 
teristischen Eigenschaften. Die Erniedrigung des Triebwerksgewichtes 
muß den höheren Verbrauch für die gestellten Aufgaben mehr als aus- 
gleichen, und die Schuberzeugung, sei es durch Raketenwirkung oder 
Luftstrahl, muß einen brauchbaren Wirkungsgrad ergeben. Die weitere 
Entwieklung, die in Richtung der Verbrauchssenkung gehen muß, wird 
die Anwendung solcher Triebwerke auch für Nahbomber, Nahaufklärer 
und Zerstörer ermöglichen. 


2. Das Höhentriebwerk 


Soweit das Triebwerk auf der Verbrennungsmaschine beruht, und das 
wird stets die überwiegende Mehrheit sein, ist es darauf angewiesen, die 
für die Verbrennung notwendige Sauerstoffmenge in der Höhe auf 
mechanischem oder chemischem Wege dem Verbrennungsraum zuzuführen. 
Beide Wege werden beim Kolbenmotor schon beschritten, haben aber 
dort ihre besonderen Grenzen, zumal die chemische Überladung, da das 
Sauerstoffgewicht an Bord mitgeführt werden muß. Bei der mecha- 
nischen Aufladung wächst mit zunehmender Volldruckhöhe der Lader 
und die Laderenergie und führt zur Überdimensionierung des Laders. 
Das Laderaggregat kann zum primären Organ werden und die Arbeits- 
maschine tritt dagegen zurück. Das sogenannte TL-Triebwerk be- 
steht eigentlich nur noch aus einem solchen Turbolader. Die Antriebs- 
maschine schrumpft dabei zur Verbrennungskammer mit Austrittsdüse 
zusammen. Man kann daran denken, schon am Motor oder einer son- 
stigen Antriebsmaschine solche überdimensionierten Ladeaggregate durch 
Anwendung besonderer Regelverfahren auch in Bodennähe für Start- 
zwecke auszunutzen, wenn man sie als TL-Triebwerke arbeiten läßt, 
wobei sie allerdings den für die Arbeitsmaschine notwendigen Luftbedarf 
abgeben müssen. In extremen Höhen versagt aber wieder jede auf 
Luftsauerstoffzufuhr angewiesene Arbeitsmaschine. Diese Höhen bleiben 
wohl ausschließlich Domäne des reinen Raketentriebwerkes. 
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3. Das Langstreckentriebwerk 


Als Triebwerk für Langstreckenflugzeuge werden auch noch für 
längere Zeit, soweit sich bis jetzt übersehen läßt, Kolbenmotoren mit 
Luftschrauben angewendet werden. Wenn aber bei den zuerst 
genannten Verwendungszwecken die Entwicklung bei den Triebwerken 
in Richtung der Senkung des Leistungsgewichtes gehen muß, so 
besteht bei Triebwerken für den Langstreckenflug die absolute 
Forderung nach Senkung des spezifischen Brennstoffver- 
brauches, wobei sogar eine Erhöhung des Triebwerksgewichtes in 
Kauf genommen werden kann oder muß. 


Der klassische Kolbenmotor wird, da er hier also infolge seines günsti- 
gen thermischen Wirkungsgrades noch seine Daseinsberechtigung behält, 
ebenfalls in neue Bahnen gelenkt werden müssen. Erfolg verspricht hier 
einmal der Zweitaktmotor, zum andern ein kombiniertes Arbeitsverfahren 
zwischen dem Otto- und Dieselkreisprozeß, weiterhin das Zweifach- 
expansionstriebwerk, z.B. der Otto-Diesel-Prozeß mit völligem Dia- 
gramm ähnlich Dampfmaschine großer Füllung, Niederdruckexpansion in 
nachgeschalteter Turbine. 


Der Zweitaktmotor dürfte die notwendige Erniedrigung des Leistungs- 
gewichtes bringen, der Diesel- oder Otto-Diesel-Motor geringen Ver- 
brauch und das Zweifachexpansionstriebwerk beides. 


Es würde zweifellos zur Lösung des Problems beitragen, wenn es ge- 
länge, erträgliche konstruktive Lösungen zu finden, die es gestatten, für 
den Reiseflug den Motor so zu betreiben, daß der Expansionshub ver- 
doppelt werden würde, während für den Start und für die Kampf- 
leistung alle Zylinder normal arbeiten. Herr Hansen hat meines Wissens 
auf den Weg der doppelten Expansion in einer Arbeit besonders hinge- 
wiesen. Eine Ergänzung des Langstreckentriebwerkes bildet die Raketen- 
oder Luftstrahlstarthilfe. Sie ermöglicht es, das Triebwerk günstiger 
auszulegen, ohne höhere Startleistungen berücksichtigen zu müssen. 


4. Das Großtriebwerk 


Sehr eng gekoppelt mit dem Problem des Langstreckentriebwerkes bei 
relativem Schnellflug ist dasjenige des Großtriebwerkes. Langstrecken- 
flugzeuge werden immer Großflugzeuge sein, die zum Antrieb Trieb- 
werksanlagen sehr großer Leistung erfordern. Auch hier führen die alten 
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Wege nicht weiter. Es ist der Zeitpunkt gekommen, wo man die Voraus- 
setzungen für die Großtriebwerke und die Umsetzung ihrer Leistung 
in Vorschub klären muß (6000 PS und mehr). 

Neben oder außer dem Kolbenmotor werden andere Kraftmaschinen 
unter Zugrundelegung des Großtriebwerks vielleicht günstigere Ergeb- 
nisse liefern. Man wird erneut unter anderem auch an den Dampf- 
antrieb denken, insbesondere in Form von Turbinen, wobei unter Dampf 
ja nicht nur Wasserdampf zu verstehen ist. 

Bei der Lösung dieser Aufgabe muß weiterhin daran gedacht werden, 
daß der von der Zelle zur Verfügung gestellte Raum weitestgehend aus- 
genutzt werden muß. Ein vollständiger Einbau in den Flügel ist erwünscht, 
und bei der Vergrößerung von Flugzeugen wächst ja der Raum schneller 
als die schädliche Fläche. Fragen der Sicherheit hinsichtlich der auf- 
tretenden Störungen werden ebenfalls auf die Entscheidung, welchem 
Triebwerk der Vorzug zu geben ist, von Bedeutung sein. Dabei kann 
die hydraulische Kupplung der einzelnen Teile, wie es bei Turbinen mög- 
lich ist, Vorteile bieten vor der mechanischen Kupplung bei Kolben- 
triebwerken. Zentrale Bedienung und Zugänglichkeit der Triebwerks- 
anlage sind ebenfalls gefordert. 

Mit meinen einleitenden Worten habe ich gezeigt, daß wir an einem 
markanten Punkt in der Triebwerksgeschichte stehen, dem einmal 
historische Bedeutung beigemessen werden wird: der Annäherung des 
Fluges an die Schallgeschwindigkeit und damit der Notwendigkeit, neue 
Wege zu beschreiten. Die nachfolgenden Vorträge werden das von 
mir nur skizzierte Bild vervollständigen. Vor etwa 6 Jahren habe ich 
einem führenden Herrn der Forschung erklärt, daß nach meiner An- 
sicht drei wesentliche Merkmale unserer bisherigen Triebwerke dem Ende 
ihrer Möglichkeiten entgegengehen: das Ventil, der Kurbeltrieb und 
die Luftschraube. Die folgenden Vorträge werden zeigen, daß diese Ab- 
lösung überall bereits eingesetzt hat. Der Motor wird keine Ventile mehr 
haben, der Kolbentrieb wird dem Rundantrieb der Turbine weitestgehend 
das Feld räumen, und über das Schicksal der Luftschraube — selbst- 
verständlich nur bei entsprechend hohen Fluggeschwindigkeiten — 
dürfte kein Zweifel bestehen. 

Auf einen Punkt möchte ich noch kurz eingehen, wenn er auch nur 
indirekt mit dem Thema dieser Tagung zusammenhängt. Die Luft- 
strahltriebwerke entstehen glücklicherweise gleich als geschlossene 
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Einheiten; d.h. erstens, daß die Durchbildung der Antriebsmaschine be- 
reits von der Triebwerksgestaltung stark beeinflußt wird, und zweitens, 
daß das Triebwerk mit allen betrieblichen Notwendigkeiten, wie Turbo- 
lader, Kühlung, Abwärmeführung, Antriebsorgan, strömungstechnisch 
günstiger Verkleidung usw., eine wirkliche Einheit bildet. Seit Jahren 
habe ich auch auf diese Notwendigkeit bereits beim Bau der heutigen 
Motoren und Triebwerke hingewiesen. Leider waren die feindlichen 
Brüder, Motoren- und Flugzeugwerke, bis heute noch nicht vollständig 
zur erforderlichen Zusammenarbeit zu bringen. Es muß auch beim Motor- 
triebwerk dazu kommen, daß alle betrieblichen Erfordernisse in einer 
Einheit zusammengestellt werden, dem geschlossenen Triebwerk. 

Zum Schluß sei mir ein Hinweis gestattet. Die Entwicklung der 
Strahltriebwerke hat in der Luftfahrt unter dem Druck der Ereignisse 
zugleichmit, z.T. sogar vor der Forschung begonnen. Für die Ent- 
wieklung ist aber die forschungsmäßige Vorklärung der Grundprobleme 
Voraussetzung, wenn nicht langwierige und z. T. nutzlose Doppelarbeit 
dabei entstehen soll. Aufgabe der Luftfahrtforschung dürfte es sein, 
in den vielen noch offenen Fragen schnellstens die erkenntnistechnische 
Untermauerung zu schaffen. Zu groß ist die Versuchung, an der tech- 
nischen Verwirklichung zu arbeiten, statt an der entsagungsvollen 
Forschung. 


Kamm: Herr Eisenlohr hat uns einen großen Umriß über das Arbeitsgebiet 
gegeben. Wir schen daraus die — ich möchte fast sagen — unendliche Weite, die 
unserem Schaffen noch offensteht, und die Größe der Aufgaben. Herr Eisenlohr hat 
auch darauf hingewiesen, daß der Forschung besondere Aufgaben bevorstehen. Herr 
Schelp wird uns nun über das Wesen der Strahltriebwerke einen Überblick geben. 
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Luftstrahltriebwerke für Schnellflugzeuge 


von Helmut Schelp 


Luftstrahltriebwerke für Schnellflugzeuge 
Von Helmut Schelp 


Als im Sommer 1938 die Aufgabe gestellt wurde, Triebwerke für 
Schnellflugzeuge zu entwickeln, zeigten schon rohe Überlegungen, daß 
eine Verbesserung des Triebswerkes Flugmotor und Luftschraube nur in 
sehr engen Grenzen möglich ist und keine Lösung der gestellten Aufgabe 
darstellt. Es war daher notwendig, die Gründe für das Versagen dieses 
Triebwerkes bei einer weiteren Steigerung der Fluggeschwindigkeit auf- 
zuzeigen, um aus diesen die Forderungen abzuleiten, die für die Ent- 
wicklung von Schnellflugtriebwerken maßgebend sind. 

Die Steigerung der Fluggeschwindigkeit ist bisher gleichermaßen auf 
die Verbesserung der acrodynamischen Güte der Flugzeuge wie auf die 
Vergrößerung und Verbesserung der Triebwerke zurückzuführen. Jedoch 
zeigt sich bei näherer Betrachtung, daß bis etwa 1932 der wesentliche 
Anteil der erzielten Verbesserungen von der Motorenentwicklung her- 
rührte, während von da ab mit der Verbesserung der aerodynamischen 
Güte die Zellenentwicklung an Einfluß gewann. Während also bisher 
diese Leistungen durch Verbesserung und Verfeinerung des Vorhandenen 
erzielt worden sind, wurde in der letzten Zeit in der einschlägigen 
Literatur und in Vorträgen darauf hingewiesen, daß den zu erreichen- 
den Fluggeschwindigkeiten eine obere Grenze gesetzt ist, wenn nicht 
grundsätzlich neue Wege in der Triebwerksgestaltung und in der Zellen- 
entwicklung gegangen werden können. 

Die Gründe hierfür sind vielseitiger Natur und sollen hier nur kurz 
dargestellt werden. 

Der Widerstand des Flugzeugs, den das Triebwerk zu überwinden hat, 
wächst bei gleichbleibender aerodynamischer Güte der Zelle etwa mit 
der zweiten Potenz der Geschwindigkeit, während die Antriebsleistung 
etwa mit der dritten Potenz vergrößert werden muß. Es ist aber dabei 
zu berücksichtigen, daß bei einer solchen Steigerung der Flugleistung 
die Vergrößerung der Gewichte von Triebwerk und Brennstoff einen 
erheblichen Teil der Leistungssteigerung wieder aufzehrt. Im Extremfall 
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wird diese durch die Vergrößerung des Flugzeugs ausgeglichen, da sie 
unmittelbar proportional mit der Motorleistung wächst, wenn die Nutz- 
last gegenüber dem Triebwerksgewicht vernachlässigt werden kann. 

Diese Fragen sind schon auf einer Tagung der Lilienthal-Gesellschaft 
im August 1938 behandelt worden, bei der Voig seinem Vortrag eine 
»wirtschaftliche Grenzmotorleistung« definiert hat. Den Betrachtungen 
lag aber die Voraussetzung zugrunde, daß das Leistungsgewicht des 
Triebwerks annähernd gleich bleibt. Wenn es auch möglich sein wird, 
dieses noch weiter zu senken, so zeigen doch Überlegungen, daß die an 
ein Triebwerk für den Schnellfug gestellte Hauptforderung nach ge- 
ringstem Leistungsgewicht von dem Flugmotor, der als Übertragungs- 
mittel der Leistung an die Luft eine Luftschraube benutzt, nicht erfüllt 
werden kann. 





Der zweite Faktor, der einer Vergrößerung der Fluggeschwindigkeit 
eine Grenze setzt, ist das Absinken des Luftschraubenwirkungsgrades bei 
hohen Geschwindigkeiten. Ein Grund hierfür ist in dem Einfluß der 
Zusammendrückbarkeit der Luft zu suchen, die bei der Erhöhung der 
Geschwindigkeit an Bedeutung gewinnt. Weiterhin können die theoretisch 
möglichen Luftschraubenwirkungsgrade für den Schnellflug praktisch 
kaum verwirklicht werden, da nicht vernachlässigt werden darf, daß das 
Flugzeug mit derselben Luftschraube die Startbedingungen einhalten 
muß. Um die ständig steigende Leistung des Flugmotors aufzunehmen, 
müßte der Durchmesser der Luftschraube wachsen. Das bedingt aber 
eine Drehzahlsenkung, da der Widerstand bei der Annäherung der Blatt- 
spitzen an die Schallgeschwindigkeit beträchtlich steigt. Wird die 
Schraubendrehzahl aber gesenkt, so arbeiten die Profile beim Start 
wegen der steilen Anstellung in einem Gebiet großen Widerstandes, 
wenn die Strömung nicht ganz abreißt. Eine gewisse Erleichterung tritt 
ein, wenn man kurzzeitig eine Überdrehzahl zuläßt, jedoch wird immer 
ein Kompromiß zwischen diesen Faktoren geschlossen werden müssen. 

Bei den für Schnellflugtriebwerke aufzustellenden Forderungen ist 
aber außerdem zu untersuchen, wie weit die Zelle selbst die Ent- 
wicklung des Triebwerkes beeinflußt. Es ist bekannt, daß im Schnellflug 
der Tragflügel mit einem Anteil von etwa 50°/, an dem gesamten Wider- 
stand des Flugzeugs beteiligt ist. Abgesehen von der aerodynamischen 
Verfeinerung der Zelle selbst ist damit zu rechnen, daß bei gegebenem 
Fluggewicht durch. Erhöhung der Flächenbelastung eine Widerstands- 
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verminderung erreicht werden kann. Die Grenzen für eine Erhöhung 
der Flächenbelastung liegen aber in den Anforderungen an die Start- 
und Landeeigenschaften der Flugzeuge begründet. Während beim 
Jagdflugzeug das Startproblem keine unüberwindlichen Schwierigkeiten 
bietet, ist bei diesem Flugzeugtyp für das Landeproblem noch keine 
befriedigende Lösung gefunden worden. Beim Langstreckenbomber 
liegen die Verhältnisse umgekehrt, da die variable Last einen viel größe- 
ren Anteil am Fluggewicht hat als beim Jagdflugzeug, so daß die Flächen- 
belastung bei der Landung erheblich geringer ist als beim Start." Eine 
endgültige Lösung dieses Problems ist aber kaum von einer Verbesserung 
des Flugmotors zu erwarten, da dieser thermisch nahezu bis an seine 
Grenzen ausgenutzt ist. Die Entwicklung ging in den letzten Jahren 
dahin, auch die Dauerbelastung zu erhöhen, so daß diese nicht mehr so 
weit unter der Höchstlast liegt wie vordem. Da diese Verbesserung auch 
vom Zellenbauer ausgenutzt wird, ist das Problem noch schwieriger 
geworden. 


Es müssen daher in der Triebwerksentwicklung Wege beschritten 
werden, die das Problem in seiner grundsätzlichen Bedeutung aufzeigen 
und durch Entwicklung von geeigneten Zusatztriebwerken zur Lösung 
beitragen. 

Die angestellten Überlegungen zeigen bereits einen Weg für die Trieb- 
werksentwicklung. Für bestimmte Fälle, z.B. beim Jagdflugzeug, kann 
ein Triebwerk bevorzugt werden, das höheren spezifischen Brennstoff- 
verbrauch als der heutige Flugmotor aufweist, wenn das Leistungsgewicht 
entsprechend niedrig ist. Als Bedingung gilt aber, daß die Summe der 
beiden Anteile der beim normalen Triebwerk gleich oder niedriger ist: 

Es sind also in der Hauptsache drei Forderungen, die bei der Ent- 
wicklung von Schnellflugtriebwerken zu berücksichtigen sin; 





1. Extreme Senkung des Leistungsgewichtes des Gesamttriebwerkes; 

2. günstige Auswahl des Verhältnisses Triebwerksgewicht zu Brenn- 
stoffverbrauch für den jeweilig bestimmten Verwendungszweck; 

3. günstigste Auswahl des Übertragungselementes der Leistung an 
die Luft. 

Da von Anfang an zu sehen war, daß diese Forderungen nicht allein 
durch Verbesserung des heute verwendeten Flugzeugtriebwerkes zu 
erreichen sind; war es notwendig, grundsätzliche Betrachtungen anzu- 
stellen, um mit deren Hilfe die möglichen Lösungen zu finden. 
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Im stationären Flug hat das Flugzeug einen Widerstand W (kg) zu 
überwinden, der gleich dem vom Triebwerk erzeugten Schub P (kg) ist. 
Nach der Grundgleichung der Mechanik 
P=mb 
ist aber 
P=m (c—u) = m’ Aw (kg), 


wobei ıw die Fluggeschwindigkeit und c die Ausströmgeschwindigkeit be- 
deuten. Dementsprechend stellt A w den Geschwindigkeitszuwachs dar. 
Der Schub P kann also erzeugt werden, indem einer sekundlichen Luft- 
masse m’ ein Geschwindigkeitszuwachs erteilt wird. 

Bei dem heutigen Flugzeugtriebwerk wird diese Funktion von der Luft- 
schraube ausgeübt. Die Leistung des Flugmotors wird als Drehmoment 
auf die Luftschraubenblätter übertragen, die auf Grund des entstehenden 
Druckgefälles den für den Vortrieb notwendigen Geschwindigkeitszu- 
wachs A w erzeugen. 

Allgemein kann gesagt werden, daß ein Geschwindigkeitszuwachs A w 
sich ergibt, wenn eine Luftmasse mechanisch verdichtet wird und das 
entstandene Druckgefälle wieder in Geschwindigkeit umgesetzt wird oder 
wenn bei dynamischer Verdichtung vor der Expansion Wärme zugeführt 
wird. 


Überblick über die verschiedenen Triebwerke 
Luftstaudüse 


Die einfachste Form des Luftstrahltriebwerkes ist die von dem 
Franzosen Lorin im Jahre 1913 vorgeschlagene Luftstaudüse (Abbildung 1). 
Sie besteht aus einer Verdichterdüse, einer Brennkammer und einer 
Expansionsdüse. Die Strömungsenergie der mit Fluggeschwindigkeit zu- 
strömenden Luft wird in der Verdichterdüse im Idealfalle adiabatisch in 
Druckenergie umgesetzt. In dem Brennraum, der nahezu konstanten 
Querschnitt hat, wird der Brennstoff zugeführt und bei gleichem Druck 
verbrannt. Anschließend wird das vorhandene Druck- und Wärmegefälle 
in einer Expansionsdüse wieder in Geschwindigkeit umgesetzt. Die Aus- 
trittsgeschwindigkeit ist somit erheblich größer als die Fluggeschwindig- 
keit. Die Differenz dieser beiden Geschwindigkeiten multipliziert mit der 
durchgesetzten Luftmasse ergibt den Schub. Dieses Triebwerk, welches 
sich durch größte Einfachheit auszeichnet, hat den Nachteil, daß es 
keinen Startschub ergibt und in dem in Betracht kommenden Geschwin- 
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Abb. 1 


digkeitsgebiet — bis zur Schallgeschwindigkeit — einen zu schlechten 
Wirkungsgrad aufweist. Der Vorteil ist das praktisch vernachlässigbar 
geringe Triebwerksgewicht. 

Auf Grund dieser Eigenschaften — geringes Triebwerksgewicht, hoher 
Brennstoffverbrauch — ist es wahrscheinlich, daß es als Triebwerk für 
höchste Fluggeschwindigkeiten (Überschallgeschwindigkeiten) angewen- 
det werden wird. 


Turbinen-Luftstrahltriebwerk (TL-Triebwerk) 


Der Wirkungsgrad und damit der Brennstoffverbrauch der Luftstau- 
düse ist neben dem mechanischen Wirkungsgrad abhängig vom thermo- 
dynamischen Wirkungsgrad des Kreisprozesses und dem Vortriebs- 
wirkungsgrad. Bei dem Gleichdruck-Kreisprozeß ist aber der thermo- 
dynamische Wirkungsgrad eine Funktion des Druckgefälles, d. h. je höher 
der Druck ist, bei dem der Brennstoff zugeführt und verbrannt wird, um 
so besser ist der Wirkungsgrad. 

Es liegt daher nahe, den thermodynamischen Wirkungsgrad durch Er- 
höhung des Druckgefälles zu verbessern. Dieses wird erreicht beim 
Turbinen-Luftstrahltriebwerk, kurz TL-Triebwerk genannt (Abbildung 2), 
indem die Luft mechanisch mit Hilfe eines Turboverdichters auf einen 
höheren Druck verdichtet wird. Nach der Verbrennung in der Brenn- 
A 
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Abb. ? 
TL-Triebwerk 


kammer ist damit auch ein höheres Druckgefälle vorhanden. Die Leistung, 
die zur mechanischen Verdichtung der Luft notwendig ist, wird in einer 
Turbine erzeugt, durch die ein Teil des vorhandenen Druck- und Wärme- 
gefälles in mechanische Wellenleistung umgesetzt wird. Das verbleibende 
Gefälle wird in der Expansionsdüse in Geschwindigkeit umgesetzt und 
ergibt den Schub. 

Das TL-Triebwerk hat also einen besseren Wirkungsgrad und einen 
geringeren Brennstoffverbrauch als die Luftstaudüse, die in einem Be- 
reich liegen, daß es als Alleintriebwerk für Jagdflugzeuge angewendet 
werden kann. 

Allerdings wird dieser Vorteil mit einer Erhöhung des Triebwerks- 
gewichtes erkauft. Als Beispiel kann angegeben werden, daß in der Ent- 
wicklung begriffene Triebwerke mit einem Schub von 600 kg bei einer 
Fluggeschwindigkeit von 250 m/sec etwa 400 bis 500 kg wiegen bei einem 
Brennstoffverbrauch von 0,5 bis 0,55 g pro kg Schub und Sekunde in 
Okm Höhe. 

Es hat sich gezeigt, daß bei einem solchen Triebwerk mit der angege- 
benen Gewichtsaufteilung — Leistungsgewicht zu Brennstoffverbrauch'— 
bei Jagdflugzeugen mit einer Maximalgeschwindigkeit von 900 km/hin 
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(6km Höhe bis zu einer Flugdauer von 1,5 Stunden ein günstigeres Be- 
lastungsgewicht der Zelle durch Triebwerk und Brennstoff zu erzielen 
ist als durch irgendein anderes heute bekanntes Triebwerk. 


'Zwei-Kreis-Turbinen-Luftstrahltriebwerk (ZTL-Triebwerk) 


An Triebwerke für Schnellflugzerstörer oder leichte Schnellbomber 
werden wieder andere Forderungen gestellt. Auf Grund des an sich 
größeren Eigengewichtes des Flugzeugs und der längeren Flugdauer 
— in der Größenordnung von 2 bis 3 Stunden — ist für diesen Verwen- 
dungszweck eine weitere Senkung des Brennstoffverbrauches notwendig, 
wobei eine Erhöhung des Triebwerkgewichtes zulässig ist. 

Entsprechend den im vorigen Abschnitt angestellten Betrachtungen 
würde es naheliegen, den Brennkammerdruck, der für den thermo- 
dynamischen Wirkungsgrad maßgebend ist, noch zu erhöhen, um den 
Brennstoffverbrauch weiter zu senken. Das würde aber bedeuten, daß 
in der Expansionsdüse ein zu großes Druckgefälle in Geschwindigkeit 
umgesetzt wird und damit das Verhältnis der Austrittsgeschwindigkeit zur 
Fluggeschwindigkeit zu groß wird. Dieses Verhältnis ist maßgebend für 
die Größe des Vortriebswirkungsgrades. Je größer dieses ist, um so 
kleiner wird der Vortriebswirkungsgrad, d.h. man kommt in einen 
Bereich, in dem die Verbesserung des thermodynamischen Wirkungs- 
‚grades durch eine Erhöhung des Brennkammerdruckes wieder durch die 
Verschlechterung des Vortriebswirkungsgrades aufgehoben wird. Es muß 
also bei diesem Triebwerk ein neuer Weg beschritten werden. 

Beim Zwei-Kreis-Turbinen-Luftstrahltriebwerk, kurz ZTL-Triebwerk 
genannt (Abbildung 3) wird die mit Fluggeschwindigkeit zuströmende 
Luft in einem Turboverdichter im Verhältnis von etwa 1:8 verdichtet 
(bei TL-Triebwerken nur etwa 1:4). Das nach Zuführung der Wärme 
in der Brennkammer vorhandene gesamte Druck- und Wärmegefälle 
wird in einer mehrstufigen Turbine in mechanische Wellenleistung um- 
gesetzt, d.h. die Turbine gibt mehr Leistung ab als zum Antrieb des 
Hochdruckverdichters notwendig ist. Diese überschüssige Leistung wird 
zum Antrieb eines Niederdruckverdichters verwendet, der eine größere 
Luftmasse im Verhältnis von etwa 1:1,9 verdichtet. Der niedrig ver- 
dichteten Luft kann noch die Abgaswärme der Turbinen zugeführt 
werden, so daß zusätzlich eine Volumenvergrößerung eintritt. Das dann 
vorhandene Druck- und Wärmegefälle wird wiederum in einer Expan- 
sionsdüse in Geschwindigkeit umgesetzt. 
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Abb. 3 
ZTL-Triebwerk 


In diesem Triebwerk werden also zwei thermodynamische Kreis- 
Prozesse, ein Hochdruck- und ein Niederdruckprozeß, durchgeführt. Es 
ist darum möglich, den zugeführten Brennstoff bei verhältnismäßig 
ünstigem Druck umzusetzen, ohne die Austrittsgeschwindigkeit unzu- 
lässig zu erhöhen, da ein kleiner Geschwindigkeitszuwachs einer größeren 
Luftmasse erteilt worden ist. 








Wiederum kann als Beispiel genannt werden, daß ein ZTL-Triebwerk 
für 600 kg Schub bei 250 m/sec in Okm Höhe einen Brennstoffverbrauch 
von etwa 0,4g pro kg Schub und Sekunde aufweist und etwa 700 kg 
wiegt. Ein Vergleich mit den beim TL-Triebwerk angegebenen Werten 
zeigt also, daß der Brennstoffverbrauch weiter gesenkt wurde und das 
Leistungsgewicht gestiegen ist. Ein weiterer Vorteil dieses Triebwerkes 
ist, daß kurzzeitig bei hohem Brennstoffverbrauch der Schub erheblich 
vergrößert werden kann, wenn man in den Niederdruckkreis eine weitere 
Brennkammer einbaut. Dieses ist besonders für die Start- und Kampf- 
leistung von Vorteil. 


Motor-Luftstrahltriebwerk (ML-Triebwerk) 


Führt man die Überlegungen, die zu den vorgenannten Triebwerken 
geführt haben, weiter, so ist in der Reihe der reinen Strahltriebwerke 
noch das Motor-Luftstrahltriebwerk (ML-Triebwerk) zu nennen. 

Es ist in bestimmten Fällen möglich, eine bessere Ausnutzung der zu- 
geführten Wärme zu erzielen, wenn man statt des Gleichdruckkreis- 
Prozesses den Verpuffungs-Kreisprozeß anwendet. Das ML-Triebwerk ist 
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ebenfalls ein Zwei-Kreis-Triebwerk. Die Leistung des Niederdruckver- 
dichters wird hierbei durch einen Motor aufgebracht. In diesem wird 
die Wärmeumsetzung mit bekannt gutem Kreisprozeßwirkungsgrad 
durchgeführt, während es weiterhin möglich ist, die Abwärmen der Ab- 
gase und die durch die Kühlung abgeführte Wärme der verdichteten 
Luft zuzuführen, um dadurch noch eine gewisse Ausnutzung dieser 
Wärmeverluste zu gewährleisten. 
Den Aufbau eines solchen ML-Triebwerkes zeigt Abbildung 4. 


iederdnck-Verdichter Antriensmeter 





ML-Triebwerk 


Dieses Triebwerk wird von den bisher genannten den günstigsten 
Brennstoffverbrauch haben. Aber aus dem Aufbau läßt sich bereits er- 
kennen, daß das Triebwerksgewicht nicht wesentlich unter dem des 
heute verwendeten Flugmotors mit Luftschraube liegen wird. Die An- 
wendung eines solchen Triebwerks wird also nur dort gerechtfertigt 
sein, wo die Luftschraube hinsichtlich des Wirkungsgrades den gestellten 
Anforderungen nicht mehr genügt oder Einbaugründe gegen die Ver- 
wendung einer Luftschraube sprechen. 


Propeller-Turbinen-Luftstrahltriebwerk (PTL-Triebwerk) 


Bei den Betrachtungen, die zu den angeführten Strahltriebwerken ge- 
führt haben, war eine Bezugsgeschwindigkeit von 250 m/sec zugrunde 
gelegt. Dieses liegt am Beginn des Bereichs, in dem der Luftschrauben- 
Wirkungsgrad schon sehr stark abfällt und aus diesem Grund die Ver- 
wendung einer Luftschraube zur Übertragung der Leistung an die Luft 
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nicht mehr gerechtfertigt erscheint. Auch Gründe des Gewichts sind 
dafür maßgebend, da für Flugzeuge mit einer Maximalgeschwindigkeit 
von 250 m/sec Triebwerke notwendig sind, die eine sehr große Leistung 
in einer Einheit zusammenfassen und bekanntlich das Luftschrauben- 
gewicht etwa mit der 1,5ten Potenz der Leistung ansteigt. 

Bei niedrigeren Maximalgeschwindigkeiten von 200 bis 220 m/sec, wie 
sie für Schnellbomber gefordert werden, wird es zweckmäßiger sein, als 
Übertragungsmittel der Leistung an die Luft die Luftschraube weiter zu 
benutzen, da in diesem Bereich der Luftschraubenwirkungsgrad zum 
mindesten in gegenläufiger Bauart noch gute Werte erreicht. Es wird 
nur notwendig sein, die Übertragung der gesamten Vortriebsleistung in 
günstigster Weise auf die Luftschraube und den Strahlschub aufzuteilen. 
Diese Überlegungen haben zur Entwicklung eines Propeller-Turbinen- 
Luftstrahltriebwerks (PTL-Triebwerks) geführt. 


Turbesahn-konat Abedsturine, n«regeibor 
Tärennbemmer tnıt Bunnshfanfuhe _ EBrennbemmer. eye Brannshaflau 





Abb. 5 


PTL-Triebwerk 


Abbildung 5 zeigt ein solches Triebwerk. Es unterscheidet sich vom 
ZTL-Triebwerk nur durch die Wahl des Übertragungselementes der 
Leistung an die Luft. Der Vortrieb wird hier z. T. durch eine Luft- 
schraube erzeugt, die die Aufgabe des Niederdruckverdichters beim 
ZTL-Triebwerk übernommen hat. 
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Es sei hier noch auf eine besondere Ausführungsform hingewiesen, 
die sich auch beim ZTL-Triebwerk anwenden läßt. Das Aggregat ist auf- 
geteilt worden in einen Turbosatz und eine Arbeitsturbine. Der Turbo- 
‚satz läuft dauernd mit konstanter Drehzahl bei den bestmöglichen 
Wirkungsgraden des Verdichters und der Turbine. In dieser wird 
nur die Verdichterleistung erzeugt. Am Austritt ist also nicht die gesamte 
Vortriebsenergie enthalten. Es ist weiterhin zweite Brennkammer 
angeordnet, mit deren Hilfe es möglich ist, eine Zusatzverbrennung 
durchzuführen. Das Gas kann also wieder auf eine Temperatur gebracht 
werden, die für das verwendete Turbinenmaterial gerade noch zulässig ist. 

Die Vortriebsenergie wird teilweise in der Arbeitsturbine erzeugt, die 
die Wellenleistung an die Luftschraube abgibt, während der restliche 
Anteil des Druckgefälles in Geschwindigkeit umgesetzt wird und als 
Strahlleistung in die Energiebilanz eingeht. 








Die Vorteile dieser Anordnung liegen in der Energieaufteilung. Das 
Triebwerk ist so ausgelegt, daß für die Marschleistung nur die erste 
Brennkammer in Betrieb genommen wird, während beim Start und für 
den Kampf die zweite Brennkammer zugeschaltet wird und somit eine 
erhebliche Leistungssteigerung ohne zu großen Gewichtsaufwand erzielt 
werden kann. 

Die Durchrechnung zeigt, daß bei Anwendung eines solchen Trieb- 
werks die Gewichtsbilanz für das Flugzeug günstiger liegt als bei Ver- 
wendung eines normalen Flugmotors, wenn die Flugdauer etwa 5 Stunden 
nicht überschreitet. 

Bei Reichweiten, die mit niedriger Geschwindigkeit durchflogen 
werden sollen und die eine längere Flugzeit beanspruchen, ergibt der 
Flugmotor mit Luftschraube günstigere Werte. 


Anwendungsbereich der verschiedenen Triebwerke 


Aus den Leistungsdaten der bisher angegebenen Triebwerke lassen 
sich bereits die Anwendungsbereiche erkennen. Wenn bisher der Flug- 
motor als Antrieb für den gesamten Anwendungsbereich vom Jagdflug- 
zeug bis zum Langstreckenflugzeug verwendet wurde, so wird auf Grund 
der neuen Erkenntnisse hinsichtlich des gesamten Triebwerksgebietes 
dieses bisher verwendete Triebwerk auf ein Gebiet beschränkt, bei 
dem es hinsichtlich der Gewichtsbilanz des Flugzeugs, die allein für die 
Auswahl eines Triebwerks maßgebend ist, am günstigsten ist. Bei den 
bisherigen Überlegungen hat sich gezeigt, daß es mit den heutigen 
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Mitteln möglich ist, durch Variierung des Leistungsgewichtes und des 
Brennstoffverbrauches für einen bestimmten Verwendungszweck das von 
dem Zellenbauer für den Vortrieb des Flugzeugs zur Verfügung zu 
stellende Gewicht auf ein Minimum herabzudrücken. 

Mit den heute vorliegenden Werten, die zum größten Teil gerechnet 
sind, allerdings unter Zugrundelegung von bereits erreichten Wirkungs- 
graden, kann man in Diagrammform ungefähr den Anwendungsbereich 
der verschiedenen Triebwerke für eine vorgegebene Geschwindigkeit 
und Flughöhe angeben. In dem Diagramm (Abbildung 6) ist für die 
einzelnen Triebwerke jeweils das Gesamtgewicht, das vom Flugzeug 
für 1kg Schub zu tragen ist, über der Flugzeit für eine Flughöhe von 
6km aufgezeichnet. Die so eingezeichneten Geraden schneiden die 


Se w=250 m/sek; h=6km an 








Abb. 6 


Ordinatenachse bei dem jeweiligen Leistungsgewicht pro kg Schub, wäh- 
rend die Neigung ein Maß für den Brennstoffverbrauch pro kg Schub 
und Sekunde ist. Man er! bei dieser Darstellung eine untere Begren- 
zungslinie, die den jeweiligen Stand der Technik darstellt. Ich möchte 
darauf hinweisen, daß die bei der Aufstellung dieses Diagrammes ver- 
wendeten Werte nicht endgültig sind, da die Entwicklung der Strahltrieb- 
werke im ersten Anfang steht und es wahrscheinlich möglich sein wird, 
die Leistungsdaten dieser Triebwerke zu verbessern. Das vorliegende 
Zahlenmaterial ist auch noch nicht so vollständig, daß eine Aufstellung 
eines Liniennetzes für verschiedene Geschwindigkeiten und verschiedene 
Flughöhen möglich wäre. Es soll nur im Anfang einen qualitativen An- 
haltspunkt geben, in welchem Bereich die Leistungsdaten der verschie- 
denen Triebwerke sich bewegen. In Abbildung 7 ist dasselbe Diagramm 
für eine Flughöhe von O0 km gezeichnet, um zu zeigen, wie sich die ein- 
zelnen Geraden mit der Höhe verschieben. 
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Un w= 250 m/sek; h=0 km 


4 


A mw 








Abb. 7 ae 


Höhenabhängigkeit 

An dieser Stelle möchte ich einige Bemerkungen über die Höhen- 
abhängigkeit der Strömungstriebwerke einflechten. Entsprechend der 
‚Charakteristik aller Strömungstriebwerke sinkt mit zunehmender Höhe 
die Leistung etwa proportional der Luftdichte. Dieses Absinken der 
Leistung wird teilweise eliminiert durch die mit zunehmender Höhe ab- 
sinkende Temperatur. Das Turbinenmaterial setzt der Leistungs- 
konzentration sämtlicher Gasturbinen eine Grenze und bildet somit einen 
Festpunkt. Wenn sich also die Außentemperatur erniedrigt, so kann man 
mehr Brennstoff zuführen und dadurch die Leistung in gewissen Grenzen 
vergrößern. Dieses Verhalten weicht völlig von dem des Flugmotors ab, 
da bei diesem der Brennstoff im stöchiometrischen Verhältnis verbrannt 
wird und der Vorteil der absinkenden Temperatur nicht ausnutzbar ist, 
während bei den Strömungstriebwerken aus Materialgründen immer 
mit einem erheblichen Luftüberschuß gefahren werden muß. 

Der Ausgangspunkt für das Triebwerk ist immer vom Zellenbauer 
vorgegeben. Wenn es sich erweist, daß für die geforderte Leistung in 
der angegebenen Flughöhe das Strömungstriebwerk günstigere Werte 
hinsichtlich der Gewichtsbilanz aufweist, so kann weiterhin der Vorteil 
ausgenutzt werden, daß bei abnehmender Flughöhe die Leistung ansteigt 
und in Bodennähe sowie beim Start eine erheblich größere Leistung vor- 
handen ist als beim entsprechenden überladenen Flugmotor. 


Strahl 

Bei den vorgenannten Triebwerken mit Ausnahme des ML-Triebwerkes 
wurde als Kreisprozeß immer der klassische Gleichdruckprozeß an- 
gewendet. Nun ist es eine bekannte Tatsache, daß der Gleichraumkreis- 
prozeß mit Expansion bis zum Außendruck einen besseren thermo- 





‚bwerke mit Gleichraumkreisprozeß 
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dynamischen Wirkungsgrad ergibt als der Gleichdruckkreisprozeß, Es 
läge also nahe, den Gleichraumkreisprozeß auch für Strahltriebwerke 
anzuwenden. Bei einer Durchrechnung zeigt sich jedoch, daß der Vorteil 
dieses Kreisprozesses nur bei Triebwerken ausnutzbar erscheint, die 
ohne Vorverdichtung arbeiten, da für diesen Fall die Verschlechterung 
der einzelnen Wirkungsgrade den Vorteil des besseren Kreisprozeßwir- 
kungsgrades wieder aufhebt. Das Anwendungsgebiet dieses Arbeits- 
verfahrens wird sich also in der Hauptsache auf Strahlrohre beschränken. 

In diesem Zusammenhang ist der Vorschlag zu nennen, der schon vor 
mehr als 10 Jahren von Herrn Paul Schmidt in München gemacht wurde. 
Abbildung 8 zeigt ein solches Strahlrohr, das an einem Ende offen ist und 


a 


1 ns T zundeng 
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Abb. 8 
Verpuffungs-Strahlrohr 


bei dem die Luft bzw. das Brennstoffluftgemisch am vorderen Ende 
durch ein Membranventil zugeführt wird. In dem Strahlrohr selbst wird, 
sofern es nicht angeblasen wird, ein normaler Lenoir-Kreisprozeß durch- 
geführt, bei dem auf Grund der Massenwirkung der ausströmenden Gase 
am Ende der Expansion ein Unterdruck im Rohr erzeugt wird, der die 
Zuführung von neuem Brennstoffluftgemisch bewirkt. 

Dieses Verfahren stellt zweifellos eine Verbesserung dar gegenüber 
der Luftstaudüse, da mit besseren Brennstoffverbräuchen zu rechnen ist. 
Diese liegen bei etwa 0,7 bis 0,9 g/kg Schub und Sekunde. 

Wenn: auch dieses Triebwerk abgesehen von Sonderzwecken kaum als 
Alleintriebwerk für Flugzeuge in Betracht kommen wird, so ist ihm 
zweifellos ein anderes Anwendungsgebiet, nämlich das der Start-, Steig- 
und Beschleunigungshilfe zugeordnet. 
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Auch für militärische Zwecke wird es kaum tragbar sein, Bomben- 
flugzeuge, bei denen eine sehr große Eindringtiefe gefordert wird, als 
Schnellbomber auszuführen. Es treten hierbei dieselben Probleme auf 
wie beim Langstreckenflugzeug überhaupt. Lange Strecken werden am 
günstigsten und wirtschaftlichsten mit Luftschraubentriebwerken und 
einer relativ niederen Geschwindigkeit durchflogen werden, während 
für den Kampf wieder eine höhere Geschwindigkeit gefordert wird. Um 
eine möglichst große Reichweite zu erzielen, wird daher die Aufgabe ge- 
stellt, den stündlichen Brennstoffverbrauch zu senken. Das ist möglich 
einmal durch Verbesserungen von der aerodynamischen Seite her und 
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Abb. 9 


zweitens durch Verbesserungen des Triebwerks an sich. Von der 
Zellenseite aus wird es zweifellos möglich sein, eine Verbesserung durch 
‚Verwendung von größeren Flächenbelastungen bei gleichzeitig starker 
" Steigerung der Flügelstreckung zu erzielen. Allerdings tritt dabei sofort 
die Schwierigkeit auf, daß der Start von normalen Plätzen aus eigener 
Kraft nicht mehr möglich ist. Die Faktoren, die hierfür maßgebend sind, 
sollen ebenfalls kurz an einem qualitativen Diagramm erläutert werden. 
Trägt man für ein bestimmtes Flugzeug mit einem gegebenen Flug- 
gewicht und einer gegebenen Flächenbelastung in Abhängigkeit von der 
Fluggeschwindigkeit den notwendigen Schub auf, so erhält man ein 
Diagramm, wie es Abbildung 9 zeigt. Es soll nun ein Vergleich an- 
gestellt werden bei ein und demselben Flugzeug, das bei konstantem 
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Fluggewicht ein konstantes Gewicht für den Antrieb, also Trieb- 
werk + Brennstoff, zur Verfügung stellt. Dieses Flugzeug soll mit einer 
jeweiligen Höchstgeschwindigkeit von 300, 600 und 900 km/h fliegen. 
Über die verwendeten Triebwerke ist nichts ausgesagt. Es steht nur fest, 
daß die Flächenbelastung so hoch gewählt ist, wie es für die Durchfüh- 
rung einer gesicherten Landung noch tragbar erscheint. Der Widerstand 
dieses Flugzeugs wächst mit zunehmender Fluggeschwindigkeit etwa 
quadratisch. Da die Flächenbelastung und das Abfluggewicht für alle 
drei Zustände konstant sind, bleibt auch der Startschub in allen Fällen 
der gleiche. Aus dem Diagramm ist dann der erwünschte Schubverlauf 
über der Geschwindigkeit für den jeweiligen Flugzustand zu ersehen. 
Betrachtet man den Fall, daß das Flugzeug mit 900 km/h fliegt, so zeigt 
sich, daß auf Grund der großen installierten Leistung der Startschub 
nicht wesentlich größer zu sein braucht als der Flugschub. Eine solche 
Charakteristik ist ohne weiteres mit einem Luftstrahltriebwerk zu er- 
zielen. 

Bei dem Flugzustand w = 600 km/h, bei dem zweifellos als Triebwerk 
ein Flugmotor mit Luftschraube verwendet wird, ist eine Schub- 
charakteristik notwendig, die, wie Ausführungsbeispiele zeigen, für den 
Start kaum noch von der Luftschraube allein aufgebracht werden kann, 
wobei man zur Umgehung dieser Schwierigkeit Raketenstarthilfen oder 
andere Hilfsmittel einsetzen muß. 





Im allgemeinen kann man sagen, daß bei den heute ausgeführten Flug- 
zeugen die günstigste Flächenbelastung für den Steigflug schon über- 
schritten ist und bei einer weiteren Steigerung der Flächenbelastung 
nicht nur Schwierigkeiten beim Start, sondern auch im Steigflug auf- 
treten werden. Diese Betrachtung zeigt, daß auch die weitere Entwick- 
lung der Starthilfen dahin gehen muß, eine erhebliche Senkung des 
Treibstoffverbrauches zu erreichen, um eine Verlängerung der Einsatz- 
zeit zu erzielen. Dieses wird aber kaum mit Starthilfen möglich sein, die 
nach dem reinen Raketenprinzip arbeiten. Eine Lösung wird auf dem Ge- 
biet des Strahlrohres oder in einer Kombination von beidem zu suchen 
sein. Für diesen Verwendungszweck bietet das Verpuffungsstrahlrohr 
besondere Vorteile; es scheint mit einigen Abwandlungen eine Lösung 
darzustellen. 

Noch krasser treten die Probleme aber hervor, wenn man in dem 
Diagramm das Beispiel untersucht, bei dem das Flugzeug mit 300 km/h‘ 
maximal fliegen soll. Die Schubcharakteristik in Abhängigkeit. von der 
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Fluggeschwindigkeit zeigt klar, daß eine solche bei weitem nicht von der 
heutigen Luftschraube erreicht werden kann, d.h. also, um tragbare 
Startverhältnisse darzustellen, müßte bei einem solchen Flugzeug die 
Flächenbelastung gesenkt werden, was wiederum den Widerstand des 





Flugzeugs erhöht. Ich möchte hier an dieser Stelle darauf hinweisen, 





daß es einer eingehenden Untersuchung bedarf, wieweit es zur Lösung 
des Langstreckenproblems beitragen kann, wenn für den Start, das 
Steigen und die Beschleunigung auf die Fluggeschwindigkeit ein Hilfs- 
triebwerk, vielleicht in Form eines Verpuffungsstrahlrohres geschaffen 
wird. Unter diesen Umständen würde die zu installierende Antriebs- 
leistung kleiner gehalten werden können, als es bisher der Fall ist, wobei 
die Motoren während der ganzen Zeit mit einer höheren Belastung 
laufen würden. Wenn auch das letzte Beispiel als Extremfall anzu- 
sprechen ist, dem keine praktische Bedeutung zukommt, so soll mit 
dieser Untersuchung nur die Tendenz gezeigt werden, aus der sich die 
Aufgabenstellung ergibt. Auf diese Probleme soll in diesem Zusammen- 
hang nur hingewiesen werden. Eine endgültige Lösung kann wahrschein- 
lich erst dann gefunden werden, wenn mehr Erfahrungen bei der Ent- 
wieklung von Zusatztriebwerken erzielt worden sind. 


Stand der Entwicklung 


Wie schon anfangs betont wurde, vermehren sich die Schwierigkeiten, 
die bei der alleinigen Verwendung des Triebwerks Flugmotor und Luft- 
schraube auftreten, mit zunehmender Maximalgeschwindigkeit. Durch 
die im Vorangegangenen angestellten Überlegungen ergibt sich durch 
die gefundenen Lösungswege eine erhebliche Ausweitung des gesamten 
Triebwerksgebietes, so daß die Entwicklungslinie, die sich asymptotisch 
einem Höchstwert zu nähern schien, wieder eine erfolgversprechende 
Steigung aufweist. 

Auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse war es notwendig, eine Aus- 
richtung der gesamten Triebwerksentwicklung vorzunehmen und die 
Entwieklung der Luftstrahltriebwerke auf eine breite Basis zu stellen. 

An dieser Stelle möchte ich einschalten, daß an drei Stellen ohne 
Wissen und Unterstützung des Reichsluftfahrtministeriums schon früher 
mit allerdings beschränkten Mitteln am Bau einzelner Luftstrahltrieb- 
werke gearbeitet wurde. 

In der zeitlichen Reihenfolge wurde zuerst im Jahr 1929 von Herrn 
Paul Schmidt in München mit dem Bau eines Verpuffungsstrahlrohres 
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als Zusatztriebwerk begonnen. Diese Arbeiten wurden seit dem Jahr 1935 
von der Forschungsabteilung des Reichsluftfahrtministeriums zusammen 
mit dem Heereswaffenamt unterstützt. 

Im Jahre 1939 wurde bei der Firma Argus mit Versuchen an Strahl- 
rohren eigener Bauart begonnen, die erfolgversprechende Ansätze zeigte. 
Um die Gesamtentwicklung zu beschleunigen, wurde Argus beauftragt, 
ein Strahlrohr nach dem von Paul Schmidt angegebenen Prinzip zu 
entwickeln. 

Ich möchte aber auf die besonderen Schwierigkeiten bei dieser Ent- 
wicklung hinweisen. Die bisherigen Ergebnisse sind durch reinen Ver- 
suchsbetrieb erzielt worden, da es bis heute noch nicht möglich gewesen 
ist, die beim Betrieb auftretenden Vorgänge der Rechnung zugänglich 
zu machen oder diese auch nur befriedigend zu erklären. 

Mit der Entwicklung von Luftstrahltriebwerken als Alleintriebwerken 
für Flugzeuge wurde fast zu gleicher Zeit im Herbst 1936 von zwei 
Flugzeugfirmen begonnen. 





Bei den Ernst Heinkel Flugzeugwerken wurde es Herrn von Ohain 
durch den Weitblick von Herrn Heinkel ermöglicht, nach eigenen Vor- 
schlägen mit dem Bau eines TL-Triebwerkes zu beginnen, nachdem 
die ersten Untersuchungen in Göttingen mit Unterstützung von Herrn 
Pohl durchgeführt worden waren, der Herrn Heinkel diese Arbeiten 
zur weiteren Verfolgung empfahl. Bei den Junkers Flugzeug- und 
Motorenwerken fand Herr Müller bei Herrn Wagner das Verständnis, 
um mit dem Bau von drei verschiedenen Triebwerken, einem TL- 
Triebwerk, einem PTL-Triebwerk und einem ML-Triebwerk, zu beginnen. 
Es muß besonders hervorgehoben werden, daß zu dieser Zeit ein aus- 
gezeichnetes Gefühl für die Richtung der Triebwerksentwicklung not- 
wendig war, um den Entschluß für den Beginn einer solchen Neu- 
entwicklung zu fassen, zumal die bis dahin erzielten Einzelwirkungsgrade 
der Bauelemente kaum Aussicht auf Erfolg in der nahen Zukunft ver- 
sprachen. 

Auch als gegen Ende des Jahres 1938 und Anfang 1939 mit der Ent- 
wicklung auf breiter Basis begonnen wurde, standen alle mit solchen 
Aufträgen betrauten Firmen vor der Aufgabe, zunächst grundsätzliche 
Vorbedingungen zu klären, um dann erst mit der Entwicklung zu 
beginnen. Diese Arbeiten wurden erleichtert durch die Untersuchungen, 
die die Aerodynamische Versuchsanstalt in Göttingen auf dem Gebiet 
der Axialgebläse geleistet hat. 
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Im Vordergrund steht die Entwicklung von TL-Triebwerken für 
Jagdflugzeuge, da bei diesem Flugzeug sich die Schwierigkeiten mit dem 
heut verwendeten Triebwerk am frühesten bemerkbar machen. Die 
Entwicklung dieser Triebwerke bei den drei ‚Firmen Ernst Heinkel 
Flugzeugwerke GmbH., BMW Flugmotorenwerke Brandenburg GmbH. 
und Junkers Flugzeug- und -Motorenwerke AG. ist heut so weit fort- 
‚geschritten, daß in diesem Jahr mit dem Anlauf der Nullserie zu rechnen 
ist. An der Entwicklung von ZTL-Triebwerken arbeiten die Firmen 
Daimler-Benz AG. und Ernst Heinkel Flugzeugwerke GmbH., während 
ein PTL-Triebwerk von BMW Flugmotorenbau GmbH., Spandau, ent- 
wickelt wird. 

Da das ML-Triebwerk bei Verwendung eines normalen Flugmotors 
kaum die günstigsten Werte erreichen wird, ist die Firma Ernst Heinkel 
Flugzeugwerke G. m. b. H. dazu übergegangen, für diesen Verwendungs- 
zweck einen luftgekühlten Zweitaktmotor zu entwickeln. 

Über den Stand der einzelnen Entwicklungen und die erzielten Er- 
folge wird in den übrigen Vorträgen im einzelnen berichtet. So kann 
ich mich beschränken, darauf hinzuweisen, daß die Anfangsschwierig- 
keiten wohl überall überwunden worden sind und bei allen Firmen 
heut ein so sicheres Fundament vorhanden ist, daß die begonnenen Ent- 
wicklungen mit bester Aussicht auf Erfolg weitergeführt werden können. 

Wenn aber bei einer so grundsätzlichen Neuentwicklung von vorn- 
herein alle Kräfte darauf konzentriert sind, schnellstens das gesteckte 
Ziel zu erreichen, ist es nicht verwunderlich, daß viele Probleme am 
Rande noch der Forschung vorbehalten bleiben. 

Die Aufgabe der heutigen Tagung soll sein, nach dem ersten Ent- 
wieklungsabschnitt allen an dieser Arbeit direkt Beteiligten den Gesamt- 
überblick und neben der Festlegung der weiteren Entwicklungsricht- 
linien eine Aufgabenstellung an die Forschung zu geben, damit alle ver- 
fügbaren Kräfte für die Erreichung des gesteckten Entwicklungszieles 
eingesetzt werden können. 

Eine solche Neuentwicklung bedingt von vornherein eine klare Fest- 
legung über Gerätebezeichnungen, Leistungsdaten und Vergleichsdaten. 
Ich habe in meinen Ausführungen Gerätebezeichnungen genannt, die 
einen Vorschlag darstellen und die sich z. T. schon eingeführt haben. 
Ich möchte vorschlagen, diese allgemein zu verwenden, wenn keine 
besseren Vorschläge gemacht werden. 
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Es muß weiterhin eine Vereinbarung getroffen werden über die Lei- 
stungsangaben. Bisher werden alle Daten für die reinen Strahltrieb- 
werke, also TL-, ZTL- und ML-Triebwerke, für eine Bezugsgeschwindigkeit 
von 250 m/sec angegeben. Es wird vorgeschlagen, Leistung und Brenn- 
stoffverbrauch mit zwei Indices zu versehen, von denen der erste 
die Bezugsgeschwindigkeit und der zweite die Bezugshöhe angibt. Ich 
möchte zur Diskussion stellen, sich bei der Leistungsangabe den Fest- 
legungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt anzuschließen, die 
als Maß für die Kraft das Kilopond eingeführt hat, da eine Unter- 
scheidung des Gewichtskilogrammes und der Krafteinheit notwendig 
erscheint. 

Noch keine befriedigende Lösung hat die Frage gefunden, wie der 
Brennstoffverbrauch anzugeben ist. Bei den Strahltriebwerken kann 
man diesen in g/kp sec oder richtiger in kg/kph angeben. Schwieriger 
ist es bei Triebwerken, bei denen die Leistung teilweise über eine Luft- 
schraube und zum anderen Teil durch einen Strahl an die Luft über- 
tragen wird. Solange die Gesamtleistung mit Hilfe einer Luftschraube 
übertragen wurde, hatte eine Verbrauchsangabe in g/PSh Sinn. Jedoch 
auch bei normalen Flugmotoren, bei denen die Energie der Abgase in 
Strahldüsen ausgenutzt wird, sowie beim PTL-Triebwerk ist eine solche 
Verbrauchsangabe nicht mehr zulä: 





ig, da der wirkliche Verbrauch auch 
von der Fluggeschwindigkeit und der Flughöhe abhängt. 

Es müssen auch Vereinbarungen getroffen werden, wie Vergleichs- 
daten anzugeben sind. Wird das Leistungsgewicht in kg Triebwerks- 
gewicht/kp Schub angegeben, so muß das Triebwerksgewicht definiert 
werden. Weiterhin wird es zweckmäßig sein, die Leistungskonzentration 
in kp Schub/Größtspantfläche als Festwert einzuführen. 

Wie weit es allerdings in der zukünftigen Triebwerksentwicklung 
gelingen wird, genau umrissene Vergleichsdaten festzulegen und anzu- 
geben, kann heut noch nicht übersehen werden. 


Weiterentwicklung 


Bei den einzelnen Firmen wurde die Entwicklung von Luftstrahltrieb- 
werken nach eingehenden theoretischen Überlegungen und Vorversuchen 
begonnen. Aber es liegt in jeder Entwicklung begründet, daß ein fertiges 
Triebwerk niemals dem letzten Stand der Erkenntnisse entsprechen 
kann, da ja das Ziel, ein frontbrauchbares Gerät zu schaffen, den Ver- 
besserungen, die durch die wachsende Kenntnis der Materie möglich 
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wären, zeitlich eine Grenze setzt. Die bei der Entwicklung eines 
bestimmten Triebwerks gewonnenen Erfahrungen können daher erst 
bei einer Neukonstruktion angewandt werden. 

Aus diesem Grunde sind die mit den laufenden Triebwerken erzielten 
Leistungsdaten nicht ohne weiteres mit denjenigen des ausgereiften Flug- 
motors zu vergleichen. 

Wie auch aus den folgenden Vorträgen zu erschen sein wird, ist 
der Gesamtwirkungsgrad aller Strömungsmaschinen weitgehend von 
den erzielbaren Einzelwirkungsgraden des Verdichters und der Turbine 
abhängig. Das ist auch der Grund, warum die Entwicklung der Luftstrahl- 
triebwerke auf breiterer Basis nicht eher möglich war, da die zu dieser 
Zeit als erzielbar geltenden Einzelwirkungsgrade eine Großentwicklung 
nicht gerechtfertigt hätten. 

Für die Weiterentwicklung muß es erstes Ziel sein, die Einzelwirkungs- 
grade des Verdichters und der Turbine noch erheblich zu verbessern, 
um so die Gesamtleistung zu steigern. 

Jeder Anlauf einer so grundsätzlichen Neuentwicklung erfolgt zuerst 
sehr schnell, da die Anfangserfolge nicht auf sich warten lassen. Nach- 
dem die Richtigkeit der Lösungswege erkannt worden ist, muß Ent- 
wieklung in ruhigere Bahnen gelenkt und durch zähe Kleinarbeit die 
erzielte Leistung verbessert werden, wobei eine gesunde Fundierung auf 
forschungsmäßigen Erkenntnissen notwendig ist. 





Ich möchte aber auch an dieser Stelle vor übertriebenen Hoffnungen 
warnen. Es ist nicht so, daß der heute verwendete Flugmotor mit Luft- 
schraube durch Luftstrahltriebwerke generell abgelöst werden wird. 
Die vorangegangenen Ausführungen zeigen vielmehr, daß der Flugmotor 
ebenfalls ein Luftstrahltriebwerk in der aufgezählten Reihe ist, der 
immer im Gebiet niedriger Fluggeschwindigkeit und auch für den ex- 
tremen Weitstreckenflug verwendet werden wird. 





Kamm: Mannigfach ist die Möglichkeit der Gestaltung von Luftstrahltriebwerken. 
Herr Schelp hat in diese Mannigfaltigkeit Klarheit gebracht, indem er zunächst die 
wesentlichsten Erscheinungsformen herausgeschält hat. Er hat weiterhin die Stellung 
des Strahltriebwerks im Vergleich zum hentigen Luftschraubentriebwerk beleuchtet und 
Ausführungen über den allgemeinen Stand der Entwicklung gemacht. Er hat uns auch 
Vorschläge unterbreitet für die Benennungen der Bauarten und für die Bezeichnungen 
für Leistungen und Verbrauchsangaben. Ich glaube, wir können uns seinen Vorschlägen 
im wesentlichen anschließen. 
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Grundlagen 
zur Beurteilung von Luftstrahltriebwerken 


Von Otto Lutz 


Die neuen Luftstrahltriebwerke bedeuten eine Umwälzung auf dem 
Triebwerksgebiet. Der Wunschtraum der Verbrennungsmotorenbauer 
seit einer Generation — die Verbrennungsturbine — wird mit ihnen zur 
Wirklichkeit. 

Es wird wichtig sein, schon zu Beginn der umfassenden Bearbeitung 
einen möglichst allgemeinen Überblick über die auftretenden Möglich- 
keiten zu schaffen. Hierzu sind Vereinfachungen notwendig, vor allem 
auch solche formeller Art, um die Übersicht zu wahren, die sonst nur in 
mühevoller Kleinarbeit gewonnen werden kann. Es wird sich zeigen, 
daß gerade die formellen Vereinfachungen bei entsprechender Wahl 
sogar Verallgemeinerungen sein können. 

Das große in Angriff genommene Gebiet verlangt das Zusammen- 
wirken von vielen Persönlichkeiten. Es ist notwendig, daß diese von An- 
beginn an die gleiche Sprache reden, d.h. gleiche Bezeichnungen und 
gleiche Definitionen verwenden. 

In diesem Sinn bringt der Bericht einen allgemeinen thermodyna- 
mischen Überblick, der durch formelle Vereinfachungen, die gleichzeitig 
Verallgemeinerungen sind, übersichtlich gestaltet wird. Aus diesem 
Überblick ergeben sich zwanglos Vorschläge für Bezeichnungen und 
Definitionen der Wirkungsgrade und Kennzahlen. 


Der theoretische Schubwirkungsgrad 


In Anlehnung an die Vorgänge bei Luftschrauben und die dort be- 
nutzten Wirkungsgrade wird ein theoretischer Schubwirkungs- 
grad definiert als Umsetzungsgrad des vom Triebwerk bereitgestellten 
nutzbaren Wärmegefälles in Vortrieb. Der theoretische Schubwirkungs- 
grad ist sowohl von der jeweiligen Fluggeschwindigkeit als auch von 
diesem Gefälle abhängig. Abbildung 1 zeigt aber in einfacher Weise, daß 
nur das Verhältnis des nutzbaren Arbeitgefälles zum Energiegefälle des 
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Abb. 1 


Flugstaus eingeht, so daß eine einfache dimensionslose Darstellung ge- 
wählt werden kann, die in Abbildung 2 aufgezeichnet ist. An der Ab- 
szisse sind für eine Fluggeschwindigkeit von 250 m/sec die entsprechenden 
Werte des vom Triebwerk gelieferten Arbeitsgefälles angeschrieben. 
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Abb. 





Wenn das Arbeitsgefälle 8mal größer als die Flugenergie wird, sinkt der 
Schubwirkungsgrad auf 50%. Bei 250 m/sec Fluggeschwindigkeit ent- 
spricht der gewählte Wert rd. 60 kcal/kg Arbeitsgefälle (25000 »m Gas- 
säule«). 
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Nun wird das Arbeitsgefälle auch kleiner, der Schubwirkungsgrad also 
besser, sobald der Wirkungsgrad, mit dem das Arbeitsgefälle im Trieb- 
werk erzeugt wird, abfällt. Es läßt sich aber schnell zeigen, daß die vom 
Schubwirkungsgrad zu erwartende Verbesserung auf keinen Fall die 
Verschlechterung des Triebwerkwirkungsgrades ausgleichen kann. 
Bildet man nämlich das Verhältnis der relativen Änderungen von Schub- 
wirkungsgrad und Arbeitsgefälle (Abbildung 2), so bleibt dieses immer 
unter —'%, d.h. wenn etwa der Triebwerkwirkungsgrad und damit 
das Arbeitsgefälle um 10°/, kleiner wird, steigt der Schubwirkungs- 
grad um höchstens 5°, an, so daß im Gesamtwirkungsgrad ein Verlust 
bleibt. Die genauen Werte und ein Beispiel zeigt Abbildung 2. 

Aus dieser Betrachtung folgt auch eine entsprechende Definition der 
Triebwerksleistung: Diese ist auf die im Triebwerk erfolgende Erhöhung 
des Flugstaugefälles auf das nutzbare Arbeitsgefälle zu beziehen, nicht 
etwa auf die Erhöhung der kinetischen Energie vor und hinter dem 
Triebwerk. Beide Definitionen sind nur dann gleichwertig, wenn bei 
überkritischem Arbeitsgefälle eine richtig erweiterte Schubdüse ver- 
wendet wird. Es scheint aber zweckmäßig, den Wirkungsgrad der Schub- 
düse vom Triebwerkwirkungsgrad abzuspalten. Überhaupt ist es ange- 
bracht, von vornherein alle Überlegungen auf Wärmegefälle (kcal/kg) 
abzustellen, also auch alle Verdichterbetrachtungen, und dort nicht mit 
der wenig glücklichen Bezeichnung >m Gassäule« zu arbeiten. 





Der Schubwirkungsgrad bei periodischem Betrieb soll hier nicht weiter 
betrachtet werden, da ihn Herr Busemann ausführlich behandelt. 


Der Kreisprozeßwirkungsgrad des fliegenden Triebwerks 


Man ist gewohnt, die Kreisprozesse der Verbrennungskraftmaschinen 
mit ruhendem Arbeitsmittel durchgeführt zu denken. Für den Gleich- 
druckprozeß ergibt sich dabei ein einfacher Zusammenhang zwischen 
Wirkungsgrad und Druckverhältnis des Prozesses. Bei Strömungstrieb- 
werken kann das Arbeitsmittel an den einzelnen charakteristischen Dia- 
grammpunkten im allgemeinen nicht mehr als rulend angeschen werden. 
Es zeigt sich, daß in diesem Fall der Kreisprozeßwirkungsgrad vom Ver- 
hältnis der Wärmeinhalte vor und nach der Verdichtung abhängt, wobei 
es gleichgültig ist, ob sich der Wärmeinhalt nur aus statischer (thermi- 
scher) oder auch aus dynamischer (thermischer + kinetischer) Energie 
zusammensetzt. In Abbildung 3 ist der Kreisprozeßwirkungsgrad auf ein- 
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Abb. 3 





fachste Weise abgeleitet, wobei nur vorausgesetzt ist, daß beiden 
Adiabaten des Prozesses zwischen gleichen Enthalpieverhältnissen ver- 
laufen (bei Gleichdruckprozessen setzt dies gleiche spezifische Wärmen 
für beide Adiabaten und Wärmezufuhr bei gleichem Gesamtdruck 
voraus). Auch hier zeigt sich wieder die Nützlichkeit der Gefälle- 
betrachtung. 





Als Beispiel sei die Lorin-Düse angeführt. Es ist nicht notwendig, 
daß der Flugstau zunächst in statischen Druck umgesetzt und dann die 
Wärme zugeführt wird, sondern die Wärme könnte unmittelbar von 
der Mündung ab zugeführt werden, wobei der Rohrquerschnitt nach dem 
zeitlichen Umsatz der Reaktion zu formen ist. Praktisch wird dem 
allerdings die Schwierigkeit entgegenstehen, bei so hohen Geschwindig- 
keiten die Wärmezufuhr beherrschbar zu gestalten. 





In Abbildung 3 ist noch auf die Vereinfachung hinzuweisen, die sich 
aus einer dimensionslosen Darstellung der theoretischen Kreisprozesse 
ergibt, wenn man nämlich alle Zustandswerte auf die Ausgangswerte am 
Punkt1 des Diagramms bezieht. Diese Vereinfachung ist gleichzeitig 
eine Verallgemeinerung, da sie zwar gleiche spezifische Wärme im Kreis- 
prozeß voraussetzt, über deren absoluten Betrag aber nicht verfügt. 


Jedes fliegende Triebwerk stellt sozusagen die Kombination einer 


Lorin-Düse mit einem Standtriebwerk dar, wobei die nicht genutzte 
Wärmeenergie des Standtriebwerks der Lorin-Düse zugeführt wird. Eine 
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einfache rechnerische Überlegung zeigt tatsächlich, daß der Kreisprozeß- 
wirkungsgrad des fliegenden Triebwerks in zwei Teile aufgespalten 
werden kann, wobei der eine Teil den Triebwerkwirkungsgrad am Stand, 


Ohne Flugstau: 
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Abb. 4 


der andere die durch die Flugenergie bedingte Verbesserung darstellt; 
dieser zweite Teil wird »Flugaufwertung des Kreisprozeßwirkungsgrades« 
genannt. 
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Abb. 5 


In Abbildung 4 ist die »Flugaufwertung« abgeleitet, was am einfach- 
sten gelingt, wenn man für den (senkrecht geschrafften) Gewinn den 
Kreisprozeßwirkungsgrad anschreibt und diesen in Verbindung mit der 


45 


Otto Lutz: Grundlagen zur Beurteilung von Laftstrahliriebwerken 





gesamten Wärmezufuhr bringt. Die Aufzeichnung in Abbildung 5 zeigt, 
daß die Flugaufwertung vom Lorin-Wirkungsgrad (für 714 = 0) linear 
abfällt auf den Wert 0, der bei einem Kreisprozeßwirkungsgrad von 100°, 
erreicht würde. Triebwerke mit schlechtem Kreisprozeßwirkungsgrad 
gewinnen also mehr durch die Flugaufwertung als solche mit gutem Yın. 
Ein Beispiel in Abbildung 5 gibt an, daß bei Yın = 50° die Flugauf- 
wertung 4,9% für 250 m/sec Fluggeschwindigkeit beträgt; bei 771, = 20°, 
wäre sie 7,8°),, so daß die verhältnismäßige Verbesserung immerhin 39°), 
gegenüber 9,8%), im ersten Fall ausmacht. 


Charakteristik des fliegenden Triebwerks 


Mit den aufgestellten Einzelwirkungsgraden kann nun das Verhalten 
des Triebwerks bei verschiedenen Fluggeschwindigkeiten in einem an- 
schaulichen Diagramm überblickt werden. In Abbildung 6 sind über der 
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Abb, 6 
Charakteristik des fliegenden Triebwerks 


Fluggeschwindigkeit die Wirkungsgrade aufgetragen: der Triebwerk- 
wirkungsgrad, der links zu 20°%, rechts zu 50°), angenommen ist, dar- 
über jeweils die Flugaufwertung; um die Unterschiede besonders deut- 
lich heraustreten zu lassen, sind die Ordinatenmaßstäbe so gewählt, daß 
die Triebwerkwirkungsgrade in beiden Fällen an der gleichen Stelle 
liegen. Der Gesamtwirkungsgrad ist im Verhältnis des Schubwirkungs- 
grades kleiner als die Summe von Triebwerkwirkungsgrad und Flugauf- 
wertung. Da der Schubwirkungsgrad vom Arbeitsgefälle abhängt, ist als 
Farameter die verhältnismäßige Wärmezufuhr gu (keal/kg) eingeführt. 
Für eine bestimmte Wärmezufuhr go stellt die Kurve des Gesamtwir- 
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kungsgrades gleichzeitig die Kurve der Triebwerksleistung dar; da diese 
über der jeweiligen Fluggeschwindigkeit aufgetragen ist, ergibt der Tan- 
gens eines Ursprungsstrahles an diese Kurve den jeweiligen Schub. Der 
Standschub wird durch die Tangente im Ursprung gekennzeichnet. Die 
Schübe können damit an Ordinaten, die im Verhältnis der Wärmezu- 
fuhren vom Ursprung entfernt sind, abgegriffen werden. Man erkennt, 
daß die Schübe bei kleinen Wärmezufuhren mit wachsender Flugge- 
schwindigkeit stärker abfallen als bei großen Wärmezufuhren. Bei 
kleinen Triebwerkwirkungsgraden (Abbildung links) wird der Schub 
infolge des größeren Einflusses der Flugaufwertung von 200 m/sec Flug- 
geschwindigkeit ab praktisch überhaupt nicht mehr geringer, besonders 
bei großer Wärmezufuhr. 


Das Zweikreistriebwerk 


Das Zweikreistriebwerk läßt sich in gleich einfacher Weise behandeln, 
wie Abbildung 7 zeigt. Es ist dabei zu erwarten, daß das Zweikreis- 
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triebwerk theoretisch einem Einkreistriebwerk von gleichem Gesamt- 
durchsatz und gleichem Verdichtungsverhältnis gleichwertig ist. Der 
Unterschied besteht nur in der verschiedenen Auslegung der Turbine: 
Diese wird beim Zweikreistriebwerk mit hoher Temperatur und ge- 
ringem Durchsatz, beim Einkreistriebwerk mit geringer Temperatur und 
hohem Durchsatz beaufschlagt. Ein Zweikreistriebwerk ist also nur 
möglich, wenn beim Einkreisbetrieb die zulässige Wärmebelastung der 
Turbine noch nicht erreicht ist. 








Abb. 7 
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Praktisch sprechen allerdings andere Gründe für das Zweikreistrieb- 
werk. Da sowohl die Verdichter als auch die Turbinen mit Verlusten 
arbeiten und diese Verluste um so mehr spürbar werden, je geringer die 
Wärmebelastung des Triebwerks ist, kann aus diesem Grunde ein Zwei- 
kreistriebwerk einem sonst gleich ausgelegten Einkreistriebwerk über- 
legen sein. 

Die Schubwirkung ist am günstigsten, wenn beide Kreise bei gleichem 
Druck vermischt werden, bevor sie in der Düse Schub erzeugen. Jede 
zeitliche und örtliche Ungleichförmigkeit des Schubstrahles bedeutet 
nämlich einen Verlust in der Schuberzeugung, wie man am schnellsten 
aus dem Beispiel ersieht: Wenn bei zwei Schubstrahlen vom gleichen 
Massenstrom nur der eine mit Energie beladen wird, beträgt der Schub 
nur 0,707 von dem Betrag, der bei gleicher Verteilung der Energie auf 
beide Ströme auftritt. 





Auswirkung der Einzelwirkungsgrade von Verdichter und Turbine 


Strömungsmaschinen können grundsätzlich keine so günstigen adia- 
batischen Wirkungsgrade erreichen wie statisch verdichtende Maschinen. 
Während aber diese Wirkungsgrade bei Maschinenaggregaten, die nur als 
Verdichter oder nur als Turbine arbeiten, meistens keine wesentliche 
Rolle spielen, sind sie für die bei Kraftmaschinen notwendige Gegen- 





Abb. 8 
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'einanderschaltung entscheidend. Um einen Überblick zu geben, sind die 
Auswirkungen von Verdichtungs- und Entspannungswirkungsgraden auf 
den Kreisprozeßwirkungsgrad des Einkreistriebwerks berechnet und in 
Abbildung 8 aufgezeichnet worden. 

gibt an, in welchem Maß der Kreisprozeßwirkungsgrad schlechter 
wird, wenn die Verdichtung mit einem Wirkungsgrad yy und die Ent- 
spannung mit einem Wirkungsgrad 7; behaftet ist. Die verhältnismäßige 
Wärmezufuhr g, ist wieder auf den Wärmeinhalt i, (Verdichtungsbeginn) 
bezogen. Man erkennt, 

1. daß der Einfluß der Wärmezufuhr (q0) besonders bei schlechten 
Einzelwirkungsgraden 7y und 7g groß ist, wie aus den unten 
immer steiler abfallenden Flächen hervorgeht; kleine Wärme- 
zufuhr bedingt also vor allem gute Einzelwirkungsgrade (Vorteil 
des Zweikreisers gegenüber dem Einkreiser); 

2. daß der Entspannungswirkungsgrad bestimmender ist als der Ver- 
dichtungswirkungsgrad, da z. B. das Wertepaar 7g = 0,7, 7y = 1,0 
ein schlechteres 7; gibt als das Paar 72 = 1,0, ny = 0. 









3. daß bei gutem Kreisprozeßwirkungsgrad der Einfluß der Einzel- 
wirkungsgrade verschärft wird. Beispielsweise sinkt 7; beiny = 0,85 
und 7: = 0,80 für q» = 2 von 0,75 auf 0,68, wenn der Kreis- 
prozeßwirkungsgrad von 0,2 auf 0,5 erhöht wird. Die Unter- 


schiede wachsen noch mit sinkender Wärmezufuhr g,. 


Führt man die gleichen Rechnungen für ein Triebwerk durch, das 
einen Überschuß der Turbinenleistung gegenüber der Verdichterleistung 
in Form von mechanischer Energie abführt, so wird erwartungsgemäß 
der Einfluß des Entspannungswirkungsgrades entscheidender (Abbil- 
dung 9), wie man aus dem steileren Abfall der Wirkungsgradflächen er- 
kennt. 

Aus dem Vergleich beider Ergebnisse lassen sich entsprechende Werte 
für das Zweikreistriebwerk — zumindest qualitativ — ableiten. 


Definition von Wirkungsgraden und Kennzahlen 
Wirkungsgrade 


Die vorzuschlagenden Wirkungsgrade zur Kennzeichnung der Luft- 
strahltriebwerke sind auf dem Grundsatz aufgebaut, daß die den Kreis- 
Prozeß im Triebwerk beschreibenden Werte losgelöst sein sollen von 
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Abb. 9 


allen Vorgängen außerhalb des Triebwerks, also etwa von der Ver- 
dichtungserhöhung durch den Flugstau oder der Schuberzeugung in der 
Schubdüse. Damit ergibt sich im einzelnen: 

Der Kreisprozeßwirkungsgrad 714 bezieht sich auf den Kreis- 
prozeß im Triebwerk ohne Berücksichtigung der durch den Flugzustand 
sich ergebenden zusätzlichen Einflüsse, die Entspannung ist entsprechend 
nur bis zum Druck vor dem Triebwerk zu rechnen. Er hat die wirk- 
lichen theoretischen Eigenschaften des Arbeitsmittels zu berücksichtigen, 
ig mittels der I, S-Tafel festzustellen. 








ist also zweck: 

Der Triebwerkwirkungsgrad 717 ist das Verhältnis des in den 
Heißgasen erzeugten Arbeitsgefälles zur zugeführten Wärmeenergie, 
wobei das Arbeitsgefälle nur bis zum Druck vor dem Triebwerk zu 
rechnen ist; der Triebwerkwirkungsgrad kann noch weiter aufgespalten 
werden, wie an anderer Stelle‘) gezeigt worden ist, worauf hier aber 
nicht näher eingegangen werden soll. 

Die Flugaufwertung Any gibt die Verbesserung des Kreisprozeß- 
wirkungsgrades durch den Flugzustand an, der entsprechende Innen- 
wirkungsgrad für die Flugaufwertung 7 ı zeigt, welcher Anteil 
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davon als Arbeitsgefälle verfügbar ist. Insgesamt wird das Arbeitsgefälle 
mit dem Wirkungsgrad 

Hr + An M,n 
erzeugt. 

Für die Umsetzung der Gefälleenergie in Vortriebenergie ist der 
theoretische Schubwirkungsgrad 7,,., maßgebend, der unter An- 
nahme einer richtig erweiterten Schubdüse zu bestimmen und wobei die 
Gefälleenergie auf die Summe von Luft- und Brennstoffmasse zu beziehen 
jet. Schließlich gibt der Strahlwirkungsgrad 7, an, welcher Anteil 
des theoretischen Schubwirkungsgrades beim Vortrieb spürbar wird. 





Der Gesamtwirkungsgrad 7z«s zeigt den Erfolg an, mit dem die 
zugeführte Wärmeenergie in Vortriebenergie übergeführt wird. 


Kennzahlen 


Der bei Flugmotoren benutzte spezifische Treibstoffverbrauch kann 
auch hier aufgestellt werden. Während er aber beim bisherigen Trieb- 
werk auf die Wellenleistung bezogen wird und dort sozusagen das Binde- 
glied zwischen dem Motorenbauer (dessen Ehrgeiz es sein muß, ihn mög- 
lichst zu senken) und dem Zellenbauer ist (der einen günstigen Brenn- 
stoffverbrauch entsprechend günstig anwenden muß), ist dieses Binde- 
glied bei den neuen Triebwerken nicht notwendig, da ja unmittelbar 
»Schub« erzeugt wird. Es ist deshalb wahrscheinlich, daß sich eher der 
»Schubverbrauch« einführen wird, und zwar wird vorgeschlagen, diesen 
in g/kgh anzugeben, um einprägsame und gut unterscheidbare Zahlen- 
werte zu erhalten. Es ist klar, daß der Schubverbrauch keine theoretisch 
einwandfreie Vergleichsgröße darstellt, da er einen Impuls [kgh] mit 
einer Arbeit [kcal] vergleicht. Es muß deshalb immer die Bezugsge- 
schwindigkeit angegeben werden. 

Aus der Ableitung des Standschubverbrauchs (Abbildung 10) ergibt 
sich, daß neben dem Triebwerkwirkungsgrad auch noch die verhältnis- 
mäßige Wärmezufuhr q, von Einfluß ist. Das gleiche gilt für den Schub- 
verbrauch beim Flug. Der Schubverbrauch gibt also wohl eine Kenn- 
zeichnung der Schuberzeugung, aber keine eindeutige Kennzeichnung 
des Triebwerks. Dies geht auch aus der Untersuchung des Schubverlaufs 
in Abhängigkeit von der Fluggeschwindigkeit hervor. Es wird deshalb 
vorgeschlagen, neben dem Schubverbrauch immer die verhältnismäßige 
Wärmezufuhr anzugeben, also bs, = 1750 g/kgh bei q. = 90 keal/kg. 
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Abb. 10 
Standverbrauch und Flugverbrauch 


Es zeigt sich übrigens, daß für den Zusammenhang zwischen dem 
spezifischen Treibstoffverbrauch b, in g/PSh und dem Standschubver- 
brauch b,,, in gjkg s die einfache Faustformel gilt: 

b. = 100 + 1000 b,... 


Für Gewichtsvergleiche ist darauf hinzuweisen, daß bei Strömungs- 
maschinen das gleiche Ähnlichkeitsgesetz wie für Verbrennungsmaschinen 
gilt: Die Leistungen nehmen im Quadrat der Abmessungen zu, die Ge- 
wiehte aber mit der dritten Potenz. Es ist also wie bei den Zylindern 
unserer Motoren: Von einer bestimmten Grenze ab müssen sie spezifisch 
immer schwerer werden. 

Dagegen ist die »Spantbelastung«, d.h. die auf den größten Quer- 
schnitt des Triebwerks bezogene Schubkraft, dimensionsgerecht und 
dürfte in Zukunft eine wichtige Kennzahl für die Leistungskonzentration 
des Triebwerks werden. 


Zusammenfassung 

Man kann den thermodynamischen Wirkungsgrad eines fliegenden 
Triebwerks in einen vom Flugzustand unabhängigen, nur den Kreis- 
prozeß im Triebwerk kennzeichnenden Teil und in einen zweiten auf- 
spalten, der nur vom Flugzustand, aber nicht vom Triebwerk abhängt 
und »Flugaufwertung« genannt wird. Diese Trennung schafft einen ein- 
fachen und klaren Überblick über die Thermodynamik der Luftstrahl- 
triebwerke und deren Verhalten bei verschiedenen Fluggeschwindigkeiten. 
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Es erschien notwendig, die an sich selbstverständliche Tatsache noch 
einmal zu begründen, daß der Zweikreiser wirkungsgradmäßig identisch 
ist mit einem Einkreiser gleichen Durchsatzes und gleicher Verdichtung. 
Der Unterschied liegt nicht im Schubwirkungsgrad oder in der Möglich- 
keit einer Zusatzverbrennung — die ist auch beim Einkreiser gegeben —, 
sondern in der Auslegung der Turbine. Der Zweikreiser ist dann am 
Platze, wenn es gelingt, Turbinen für große Gefälle mit gutem Wirkungs- 
grad zu bauen. 

Infolge der Gegeneinanderschaltung von Turbine und Verdichter sind 
die Einzelwirkungsgrade beider Aggregate von besonderem Gewicht. Die 
Auswertung zeigt die starke Verschlechterung bei geringer Wärme- 
belastung, also in Fällen guten Schubwirkungsgrades; daraus ersicht man, 
wie wichtig die Steigerung der zulässigen Betriebstemperaturen der 
Turbinen ist. 

Aus den elementaren Ableitungen ergeben sich zwanglos Vorschläge 
für die Definition von Wirkungsgraden und Kennzahlen, die hiermit zur 
Diskussion gestellt werden. 
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des stationären und periodischen Schubes 


Von Adolf Busemann 


Zur Schuberzeugung sind sowohl Bauarten mit stationär austretendem 
Strahl als auch solche mit periodisch austretendem Strahl entwickelt 
worden. Bei der Beurteilung des Unterschiedes dieser Bauarten wird 
man als Ingenieur sofort sagen, daß unter bestimmten Bedingungen, die 
allerdings genauer anzugeben wären, der pulsierende Strahl dem statio- 
nären niemals überlegen sein kann. Diese Bedingungen liegen z. B. vor, 
wenn man in beiden Anordnungen dieselbe Austrittsenergie auf dieselbe 
austretende Masse verteilen kann. Die Unterlegenheit braucht allerdings 
nicht sehr groß zu sein, wenn man sich nicht auf rein sinusförmige 
Schwankungen beschränkt. 

Die Anordnungen mit pulsierendem Strahl haben daher im allgemeinen 
entweder den Zweck, die thermische Energie des Brennstoffes bei ge- 
gebener Einfachheit des Aufbaues in größerem Maße für die Strahl- 
energie heranziehen zu können, oder sie versuchen, die gegebene Aus- 
trittsenergie unter Heranziehung der Umgebungsluft auf größere Massen 
zu verteilen. Während die Aussichten vorgeschlagener Anordnungen bei 
stationärem Betrieb verhältnismäßig gut berechenbar sind, leiden die 
pulsierenden Anordnungen daran, daß man den zeitlich veränderlichen 
Vorgang und die Rückwirkung auf die Umgebung weder durch Rech- 
nung noch durch Erfahrung so genau beherrscht, daß man die Wirkung 
genügend vorausberechnen kann. Um bei der Beurteilung auf sicheren 
Füßen zu stehen, wird man daher wenigstens versuchen, Schranken an- 
zugeben, indem man eine sicher zu günstige Rechnung einer sicher zu un- 
günstigen gegenüberstellt. 


Aerodynamische Betrachtung 


Sieht man von solchen Strahlantrieben ab, die den austretenden Strahl 
zum großen Teil aus mitgeführten Behältern erzeugen und die bei pul- 
sierenden Antrieben fast keine Bedeutung haben, so ist es die Aufgabe 
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des Strahlantriebes, eine Luftmenge anzusaugen und mit größerer Ge- 
schwindigkeit wieder auszustoßen. Während die angesaugte Luft äus der 
Umgebung entnommen wird und daher von der Umgebungsluft nicht 
unterschieden werden kann, ist die mit höherer Geschwindigkeit aus- 
gestoßene Luft im Strahl gegen die Umgebung durch eine Wirbelschicht 
getrennt (Abbildung 1). Dies ist die aerodynamische Ausdrucksweise für 








‚pulsierend: Einzelwirbel 


Abb. 4 
Wirbelbildung am Rohraustritt 


die Forderung, daß die Austrittsgeschwindigkeit höher als die Eintritts- 
geschwindigkeit ist. Bei stationären Antrieben besteht die Wirbelschicht 
aus einer kontinuierlichen Folge von Ringwirbeln, die den Strahl ein- 
hüllen. Bei nichtstationärem Antrieb werden die Ringwirbel mehr oder 
weniger zu einzelnen Ringwirbeln zusammengezogen, die periodisch auf- 
einander folgen. Die ungleichmäßigere Geschwindigkeitsverteilung im 
Falle der Einzelwirbel ist zugleich ein Maß für die größere Energie, die 
der periodische Strahl von gleichem Schub gegenüber dem kontinuier- 
lichen erfordert. 
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Wirbelfäden zweier gegenläufiger Luftschrauben 
Abb. 2 
Wirbelbildung bei Luftschrauben 


Auch der gewöhnliche Luftschraubenstrahl ist durch Wirbel von der 
Umgebung getrennt (Abbildung 2). Diese Wirbel werden von den Blatt- 
spitzen schraubenförmig erzeugt. Ein Wirbel von entgegengesetztem 
Drehsinn befindet sich außerdem in der Strahlachse und geht von der 
Nabe aus. Bei zwei gegenläufigen Luftschrauben, die einen gemeinsamen 
Schraubenstrahl erzeugen, verschwindet der Wirbel in der Strahlachse, 
während sich zwei Scharen schraubenförmiger Wirbel am Umfang des 
Schraubenstrahles gegenseitig schneiden. Aus den hierdurch gegebenen 
Wirbelelementen lassen sich auch etwas ziekzackförmig deformierte 
Ringwirbel bilden, die den Schraubenstrahl umschließen und periodisch 
aufeinander folgen. In dieser Hinsicht kann man insbesondere die 
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gegenläufigen Luftschrauben, die bei hohen Fortschrittsgraden der ein- 
fachen Luftschraube überlegen sind, zu den periodischen Strahlantrieben 
zählen. 

Ein besonders merkwürdiger Strahlantrieb besteht aus einem nach 
hinten offenen Rohr, in dem ein Kolben hin und her bewegt wird. Durch. 
diese scheinbar unnütze Pumpbewegung wird ein gerichteter Schub er- 
zeugt. Dies liegt daran, daß beim Einsaugen die Luft allseitig auf die 
Öffnung des Rohres hin bewegt wird wie bei der Zuströmung zu einer 
Senke in wirbelfreier Strömung. Beim Ausstoßen wird im ersten Augen- 
blick genau die umgekehrte Bewegung eingeleitet, doch ändert sie sich 
sofort durch einen Ringwirbel, der vom scharfkantigen Ende des Rohres 
ausgeht. Die ganze Anordnung ist daher imstande, durch die völlig 
symmetrische Bewegung des Kolbens wegen der Gleichrichterwirkung 
der Austrittsöffnung eine dauernde Folge von Ringwirbeln zu erzeugen. 
Die Anordnung erfüllt daher in durchaus zweckmäßiger Weise alle An- 
forderungen, die aerodynamisch an ein pulsierendes Strahlgerät gestellt 











Abb. 3 
»Puff-Paff-Boot« 


Der hin und her gehende Kolben ist bei den meisten Anwendungen 
durch einen thermischen Vorgang ersetzt. Am bekanntesten ist in dieser 
Art das »Puff-Paff-Boot« (Abbildung 3), ein Spielzeug, bei dem der perio- 
dische Strahlantrieb durch Ansaugen und Ausstoßen von Wasser bewirkt 
wird. Zu diesem Zweck wird ein dauernd geheizter Dampfkessel ab- 
wechselnd als Kessel und — beim Einströmen von Wasser in diesen 
Kessel — als Kondensator benutzt. Fast gelingt es, die pulsierende Strö- 
mung durch einen starren Kessel und ein starres unter Wasser endendes 
Auspuffrohr zu erzeugen, doch ist zur Steuerung des Vorganges eine der 
Kesselwände als elastische Membran oder besser als Membran mit dop- 
pelter Gleichgewichtslage ausgebildet. 
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Gasdynamische Zusätze 


Die pulsierende Strömung durch einfache Pumpbewegung läßt sich 
mit den Anschauungen der Aerodynamik völlig erklären. Daher ist dieser 
Antrieb mit beliebig geringen Geschwindigkeiten und geringer Frequenz 
möglich, er läßt sich ebenfalls in nicht zusammendrückbaren Flüssig- 
keiten wie Wasser durchführen. Geht man zu höheren Geschwindig- 
keiten beim Ansaugen und Ausstoßen oder zu höheren Frequenzen über, 
‚go müssen die Überlegungen der Aerodynamik durch Zusätze wegen der 
Volumenänderung der Luft ergänzt werden. Diese Zusätze sind teils 
akustischer, teils gasdynamischer Natur. 

Ein Rückstoß ohne Erzeugung von Wirbeln gelingt durch Aussendung 
‚einer gerichteten Schallstrahlung. Ein derartiger Richtstrahler kann aus 
zwei Sendern hergestellt werden, die beispielsweise einen Abstand von 
!/; der Wellenlänge und eine Voreilung des zweiten Senders um 90° be- 
sitzen. In Abbildung 4 sind oben die von jedem Sender allein aus- 





‚Sendert 
Sender 2 |rereilend 





Auslöschen, 





Abb. 4 


Erzeugung gerichteter Schallstrahlung 


gestrahlten Wellen und unten deren Überlagerung angegeben. Während 
dieses Bild den eindimensionalen Fall behandelt, sind für einen Rück- 
stoßer die Verhältnisse im dreidimensionalen Luftraum anzuwenden. In 
dem Rauma, y, z sind ensprechend Abbildung 5 zwei pulsierende 
Quellen auf der x-Achse vorhanden. Durch die Kontrollflächen Fı 
und F; lassen sich die ausgestrahlte Energie und der abgegebene Impuls 
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1x 








Abb. 5 
Rückstoß durch gerichtete Schallstrahlung 


erfassen. Entsprechend den vereinfachten Annahmen der Akustik lassen 
sich die Drücke p und Geschwindigkeiten w im ganzen Raum aus der 
Überlagerung der beiden Potentiale ®, und ®, berechnen, die mit der 
Amplitude A, bzw. As, der Wellenlänge 4, dem Voreilwinkel P der zweiten 
Quelle und mit c als Schallgeschwindigkeit, t als Zeit und rı bzw. r, als 
räumlicher Abstand von den Sendern folgende Gestalt haben: 


= En ern) a) 
r 
o, = & sin Fuge + e). &) 


Die mittlere Energie am Sender i unter Einwirkung der Drücke pı vom 
Sender k ergibt sich durch das Integral über die Periode T längs der 
Kontrollfläche F} in folgender Weise: 


N 
ru # jr wii 6) 
2 


entsprechend findet man den Impuls in der Richtung x: 


, 
ur) |jemimınla. a 
2 


5 
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Bei der Auswertung mit Hilfe der Potentiale nach Gleichung 1 und 2 
erhält man beim Abstand Z der beiden Sender: 


E= Eut En + En + Ex 


l 








(ein 4 — 2 cos =) sinp. (6) 






r 






is der ausgestrahlten Energie E zum erlangten Impuls 
oder Schub J erhält man beispielsweise für gleiche Amplituden A; = As 
bei einem Abstand 2 = 4/4 und der Voreilung 9 = a/2 den Wert: 


12 
I 
Während bei diesen Verhältnissen das Minimum der Energie im ein- 


dimensionalen Fall auftritt, läßt sich der räumliche Dipolstrahler noch 
verbessern, und man erhält im günstigsten Falle: 


=e($) = er2ar. @) 











F=eV3 = e.18. (7a) 


Unter Beteiligung von mehr als zwei Quellen und Senken kann man 
moch eine besser gerichtete Schallstrahlung oder eine vollkommenere 
Bündelung der Ausstrahlung erzielen. Im Falle bester Bündelung kann 
man den Energiebedarf auf den Wert verringern: 


=.. (7b) 


Bei einer Schallgeschwindigkeit von 340 m/sec bedeutet dies, daß man 
aus einem Richtstrahler mit 1 Watt Schalleistung einen Rückstoß von 
0,3g erzielen kann. Aus 1PS ergibt sich ein Rückstoß von 0,220 kg. 
Dies ist nur etwa der 5. Teil von dem Schub, den man normalerweise 
von Luftschrauben im Stand verlangt. Man kann das Verhältnis E/J auch 
durch eine Ausstoßgeschwindigkeit des Rückstoßers veranschaulichen. 
Wirft man die Masse m mit der Austrittsgeschwindigkeit v, aus dem 
Rückstoßer, so bedeutet dies im Stand eine Energie E ="; mv! und 
liefert einen Impuls / = mv,.. Daraus folgt v, = 2E/J. Im Fall bester 
Bündelung liefert demnach der akustische Rückstrahler einen Rückdruck 
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entsprechend einer Auswurfgeschwindigkeit v, = 2c gleich der doppelten 
Schallgeschwindigkeit. Bei schlechter Bündelung erhält man noch höhere 
Werte v., also Werte von etwa 1000 m/sec. Daraus folgt, daß man zum 
akustischen Rückstrahler erst dann greifen wird, wenn man nicht ge- 
nügend Massen besitzt, um kleinere Austrittsgeschwindigkeiten als 
1000 m/sec zu erreichen. Der akustische Rückstrahler aber wirkt nur 
‚gut, wenn die Bündelung verhältnismäßig scharf ist. Dazu sind Abstände 
der einzelnen Schallquellen von der Größenordnung der benutzten 
Wellenlänge erforderlich. Bei den üblichen Frequenzen bis etwa 
50 Perioden in der Sekunde bedeutet das Abstände von mehreren Metern. 
Bei Versuchen mit Rückstoßern, deren Auspufföffnungen keine derarti- 
gen Abstände besitzen, kann man die Schallausstrahlung fast ganz als 
Energieverlust ansehen, denn der Schub durch die etwa dabei erreichte 
einseitige Ausstrahlung ist so gering, daß er im Verhältnis zu den aus- 
geworfenen Massen nicht ins Gewicht fällt. 

Betreibt man die periodische Strömung im Strahlrohr mit Überschall- 
geschwindigkeit, so erhält man insofern eine Veränderung, als die Drücke 
außerhalb des Rohres beim Ausstoßen mit Überschallgeschwindigkeit 
keinen Einfluß auf die Druckverteilung im Innern des Rohres mehr 
nehmen können. Da aber hinter dem Rohre dann entsprechende Wirbel 
entstehen, kann dies nur als eine quantitative, nicht als eine grundsätz- 
liche Änderung des Antriebsverfahrens angesehen werden. Bei verschie- 
denen Strahlantrieben, die mit plötzlichen Verbrennungen und starken 
Kühlungen in den Pausen zwischen zwei Verbrennungen arbeiten, sind 
demnach nur Rückstöße im gasdynamischen Gebiet erzeugt worden, die 
den hydrodynamischen vom »Puff-Paff-Boot« völlig analog sind. 


Die plötzliche Verbrennung 

Der Hauptzweck beim Übergang zum pulsierenden Antrieb ist, bei der 
Verbrennung möglichst ohne Anwendung von arbeitleistenden Ma- 
schinenelementen eine beachtliche Austrittsenergie der Rauchgase zu er- 
langen. Läßt man eine Verbrennung langsam in einem nicht geschlos- 
senen Raum von Umgebungsdruck stattfinden, so ist die chemische 
Energie nur noch dann auszunutzen, wenn man das Wärmegefälle 
zwischen den Rauchgasen und der Umgebungsluft nach Art des Carnot- 
schen Kreisprozesses unter Verwendung großer Wärmeaustauscher.heran- 
zieht. Will man nutzbare Arbeit direkt gewinnen, so muß man dafür 
sorgen, daß die Entropie nach der Verbrennung kleiner ist als die 
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Entropie bei Gleichdruckverbrennung mit Umgebungsdruck. Dies ge- 
schieht in den Verbrennungsmotoren durch Erhöhung der Verbrennungs- 
temperatur mittels einer Vorverdichtung. In einseitig offenen Räumen 
kann man einen damit vergleichbaren Arbeitswert nur noch durch 
plötzliche Verbrennung gewinnen, weil dabei die Verbrennungstempe- 
ratur in dem Maße höher liegt, als die Arbeitsabgabe während der Aus- 
dehnung der erzeugten Rauchgase fortfällt. Durch die plötzliche Ver- 
brennung allein erhält man aber nur etwa halb soviel ‚gewinnbare Arbeit 
ls in den Verbrennungsmotoren durch die übliche Vorverdichtung. In 
einem Fahrzeug mit höherer Fahrtgeschwindigkeit kann man neben der 
plötzlichen Verbrennung auch noch die Vorverdichtung durch Aufstauen 
der Luft hinzunehmen. Man erhält dann auf jeden Fall bessere Verbren- 
nungen als durch den Stau allein, doch verschwindet der Vorteil mehr 
und mehr bei wachsender Fahrtgeschwindigkeit. Die Überlegenheit des 
pulsierenden Antriebes mit plötzlicher Verbrennung gegenüber der 
gleichmäßigen Verbrennung mit Stauverdichtung ist daher beim Start 
und bei igen Geschwindigkeiten völlig sicher, während sie bei Fahrt- 
geschwindigkeiten, die über der Schallgeschwindigkeit liegen, mehr und 
mehr zurücktritt. 








Die Luftvorlagerung 


Das Anwendungsgebiet des pulsierenden Rückstoßers liegt bei Ge- 
schwindigkeiten, bei denen eine Heranziehung von Umgebungsluft als 
zusätzliche Stützmasse noch erhebliche Leistungseinsparungen ergeben 
könnte. Es wird daher vorgeschlagen, eine Heranziehung größerer Mengen 
von Umgebungsluft durch die sogenannte »Luftvorlagerung« zu bewirken. 
Man öffnet zu diesem Zweck das vordere Ende des Rohres und läßt zu- 
nächst die vorgelagerte Luft und zum Schluß brennbares Gemisch in das 
Rohr eintreten. Nach Schließen der Eintrittsöffnung wird das Gemisch 
zur plötzlichen Verbrennung gebracht, und es ist nun gezwungen, die 
vorgelagerte Luft aus der hinteren Rohröffnung mit herauszudrücken. 
Die'im gespannten Gas nach der Verbrennung vorhandene Arbeit muß 
sich bei diesem Verfahren zwangsläufig auf den gesamten Rohrinhalt 
verteilen, auch wenn die Grenzfläche zwischen Gemisch und vorgelagerter 
Luft keinen völlig ebenen Rohrquerschnitt darstellt. 

Im Stand ergibt sich durch die Luftvorlagerung ein Schubgewinn bei 
gleicher Gemischmenge, der proportional der Wurzel aus dem gesamten 
Gewicht des Rohrinhaltes zum Gewicht des Gemisches ist: Diese rein 
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energetische Überlegung ist allerdings unter der Voraussetzung gemacht, 
daß die Entspannungsarbeit gleichmäßig in Form von Geschwindigkeit 
über sämtliche Gasmengen verteilt wird. Diese Annahme ist z.B. dann 
sicher erfüllt, wenn man als Vorlagerungsmasse nicht Luft sondern Was- 
ser genommen hätte, denn wegen der Unzusammendrückbarkeit des 
‘Wassers lassen sich in ihm weder große Verdichtungsarbeiten noch eine 
ungleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung erzielen. 





Im Fluge muß man aber Luft zur Vorlagerung verwenden und hat 
nun die Schwierigkeit, daß die Vorlagerungsmasse vergleichbare elastische 
Eigenschaften wie das zu entspannende Rauchgas besitzt. Wenn ich die 
Verhältnisse durch ein einfacheres mechanisches Beispiel erklären darf, 
so handelt es sich bei der Wasservorlagerung um eine gespannte Feder, 
mit der sich eine starre Masse von einer festen Wand abstößt (Abbil- 
dung 6). Bei der Luftvorlagerung handelt es sich dagegen um eine lange 
Feder, deren Windungen in der Nähe der Wand gespannt sind, und die 
sich beim Entspannen dieser Windungen von der Wand abstoßen möchte. 
Nimmt man die Feder als völlig homogen an, so entsteht eine Welle von 
bewegten Windungen, die sich über die sonst ruhende Feder fortpflanzt, 
von der doppelten Windungszahl der ursprünglich gespannten Win- 
dungen. Man ersieht sofort, daß die Vorlagerung durch die ungleich- 
mäßige Verteilung der Geschwindigkeiten sehr viel geringeren Nutzen 
hat. Man kann aber außerdem noch zeigen, daß überhaupt kein Gewinn 
erzielt ist, weil sich zwar die doppelte Anzahl von Windungen an der 
Energie beteiligt, aber dafür die elastische Energie noch nicht völlig in 
Geschwindigkeit umgesetzt ist, sondern zur Hälfte in der Welle hin und 
her wandert. Der eigentliche Gewinn der Luftvorlagerung ist daher nur 
dadurch möglich, daß die Rauchgase infolge der Verbrennung etwas 
andere elastische Eigenschaften als die vorgelagerte Luft besitzen. Man 
erkennt aber, daß für die Wirksamkeit der Luftvorlagerung nicht die 
tatsächlich vorgeschaltete Luft maßgebend ist, sondern daß schon bei 
verhältnismäßig geringen Vielfachen des Gemischgewichtes die einiger- 
maßen gleichmäßig zu erfassende Vorlagerungsmenge ihre praktische 
Grenze bekommt. 

Mit der hiernach festgelegten Wirksamkeit der Luftvorlagerung hat 
sich mein Mitarbeiter G. Guderley befaßt und Grenzen für die Schub- 
erhöhung durch Vorlagerung bestimmt. Zugleich hat er Ansätze über 
die Verbesserung der Wirkung bei Rohrerweiterungen zwischen Gemisch 
und vorgelagerter Luft untersucht. Wenn die Verhältnisse auch nicht so 
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Abb. 6 
Wirkung elastischer Vorlagerung 
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ungünstig ausfallen wie entsprechende Untersuchungen über die Wirk- 
samkeit der stationären Zumischung von Umgebungsluft in einem Strahl- 
apparat, so wurden dadurch doch die nutzbaren Vorlagerungen in einem 
Beispiel auf etwa das 5fache Gemischgewicht beschränkt, die wie eine 
etwa 2,3fache unelastische Stützmasse wirken. Bei diesem Beispiel ist 
die Verbrennung von Benzol in Umgebungsluft zugrunde gelegt. 


Zusammenfassung 


Während der periodische Strahlantrieb stets unterlegen ist, wenn die 
gleiche kinetische Energie an die gleiche Austrittsmenge verteilt wird, ist 
es der Sinn des periodischen Strahlantriebes, mit einfachen Mitteln 
größere Energiebeträge direkt aus der Verbrennungswärme in Strahl- 
geschwindigkeit umzusetzen. Durch den periodischen Betrieb gelingt es, 
dabei zugleich größere Luftmengen als zusätzliche Stützmasse zu be- 
teiligen. Wenn die Elastizität der vorgelagerten Luft auch gewisse Ein- 
bußen im Vorlagerungsgewinn verursacht, so liegen die Verhältnisse doch 
günstiger im Vergleich zu der stationären Beimischung von Umgebungs- 
luft in Strahlapparaten. 

Die Zahlenwerte für die verringerte Wirksamkeit der Luftvorlagerung 
habe ich angegeben, um neben der Aufdeckung der physikalischen Ur- 
sachen auch zugleich einen Begriff über ihre Bedeutung zu vermitteln. 
In der Originalarbeit meines Mitarbeiters Guderley stehen diese 
Zahlenwerte nicht, dort sind die Vorlagerungsmengen vielmehr auf den 
verarbeiteten Heizwert bezogen. Nimmt man nämlich bei Benzol statt 
der von mir angenommenen Verbrennung mit Luft eine Verbrennung 
mit reinem Sauerstoff, so bleibt die voll erfaßte Menge der vorgelagerten 
Luft nahezu dieselbe, obwohl das Gewicht der Rauchgase auf etwa den 
4. Teil sinkt. Damit erhöht sich das wirksame Vorlagerungsverhältnis 
entsprechend. Wie ich erwähnte, sind in der Arbeit auch die Verbesse- 
rungen durch Erweiterung des Querschnittes zwischen Verbrennungsluft 
und vorgelagerter Luft behandelt. Der Zweck meines Hinweises sollte 
daher der sein, daß Sie sich die dort angegebenen Überlegungen zu eigen 
machen, und nicht der, daß Sie die von mir herausgegriffenen Zahlen- 
werte als Schlagwort mit nach Hause nehmen. 
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Aussprache 


Kamm: Die Vorträge der Herren Eisenlohr, Schelp, Lutz und Busemann erstreckten 
sich auf die allgemeine Behandlung des Strahltriebwerks. Bevor wir zur Rolle des 
Strahltriebwerks im Flugzeugbau übergehen, wollen wir nun in die Aussprache zu dem 
bisher Bekannten eintreten. Ich darf Herrn Paul Schmidt bitten, seinen Beitrag gleich 
an den Vortrag von Herrn Busemann anzuschließen. 


Paul Schmidt: Von dem Herrn Vortragenden wurde zuletzt die Frage der 
Wirkung einer Luftvorlagerung behandelt und dahingehend beantwortet, daß nach 
Untersuchungen von Herrn Guderley eine ge Grenze für die - Wirkung 
einer Luftvorlagerung besteht. Ich habe mich zu Anfang meiner Arbeiten, die ich vor 
etwa 10 Jahren begann, mit der Frage best t, wie sich wohl eine Luftsäule in 
einem einseitig offenen Rohr verhält, wenn auf sie eine plötzliche Druckwirkung in 
Richtung der Rohröffnung ausgeübt wird. Es schien mir damals nicht möglich, diese 
Frage theoretisch völlig zu klären, zumal für einen Ansatz schr viele wesentliche 
Punkte unbedingt zu berücksichtigen sind, die sich theoretisch nicht leicht behandeln 
lassen, Es ergab sich. deshalb mehr oder weniger zwangsläufig, daß ‚ich diese Frage 
durch Versuche klären mußte. 

Diese Versuche wurden mit Vorrichtungen durchgeführt, die im wesentlichen aus 
einem 1 bis 2m langen, am einen Ende geschlossenen, am anderen Ende offenen 
‚Rohr bestanden. Meine Versuche zeigten mir, daß die vermutete Wirkung einer Luft- 
vorlagorung praktisch erreichbar i 

Diese Versuche wurden dann späterhin auf Veranlassung des Reichsluftfahrt- 
ministeriums an der Technischen Hochschule Dresden unter Leitung von Herrn Nägel 
durch Herrn Meurer wiederholt. Die Kontrollversuche erfolgten etwa 1935 bis 1936. 
Nach einigen Tastversuchen wurden die Messungen in Dresden dann in der Weise 
durchgeführt, daß der erzielte Gasdruck am Boden des Rohres indiziert wurde, Auf 
diese Weise wurde die von den Gasen erzeugte Impulsfläche aufgezeichnet. Die Ver- 
suche sind sehr gründlich durchgeführt worden. Die dabei festgestellten Energie- 
wirkungsgrade liegen bei 60 bis 80%. Die Messungen ergaben die geringeren Wirkungs- 
grade bei fehlender oder kleiner Luftvorlagerung, die größeren Wirkungsgrade bei 
vierfacher Luftvorlagerung. 

Diese Ergebnisse, die sich im wesentlichen mit den von mir früher erzielten decken, 
legen die Folgerung nahe, daß die elastischen Wirkungen der vorgelagerten Luftmasse 
nicht ganz so sind, wie es nach dem von Herra Busemann wiedergebenen theoretischen 
Ansatz angenommen werden könnte. Ich habe aus der Beschäftigung mit der 
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theoretischen Erfassung dieser Vorgänge den Eindruck, daß die eintretenden Wechsel- 
wirkungen noch nicht vollkommen erfaßt werden können. Wir erkennen zwar einzelne 
Hauptpunkte und können sie in dem theoretischen Ansatz berücksichtigen, jedoch 
erscheint es mir fraglich, ob wir wirklich alles Wesentliche richtig erfassen können, 
was sich bei diesen Vorgängen plötzlicher Gasbeschleunigungen abspielt. Deshalb ist 
es jedenfalls gut, daß eine praktisch zuverlässige Grundlage durch Versuche an ver- 
schiedenen Orten geschaffen worden ist. Es könnte sonst leicht die Initiative des 
Arbeitens auf diesem Gebiet, also das praktische Vorwärtskommen, dadurch gelähmt 
werden, daß von der theoretischen Seite aus nicht vollgültige, aber den Wert einer 
Luftvorlagerung wesentlich herabsetzende Aussagen gemacht werden. Bei den Ver- 
suchen in Dresden wurde ein Höchstdruck der Verbrennung im offenen Rohr von 
otwas mehr als 4atü festgestellt. Ein Diagramm, welches den Druck über der Zeit 

ibt, ist bei Verbrennung ohne Luftvorlagerung verhältnismäßig schmal und wird 
mit wachsender Luftvorlagerung breiter. Die Drücke bleiben ungefähr gleich groß. 

Herr Busemann bezeichnet die von Guderley berechnete Grenze der Wirkung 
einer Luftvorlagerung dahin, daß es nicht möglich sei, durch Luftvorlagerung eine 
größere Verbesserung des Schubwirkungsgrades zu erzielen, als sie dem 2,fachen 
Mengenverhältnis entspricht. Dies besagt also, daß die wirkungsvollste Luftvorlagerung 
nur das 2,3fache des Gemischgewichts betragen kann, wobei die Luft als starre Masse 
in die Rechnung eingesetzt wird. Nun wurde aber bei den Dresdner Versuchen sowohl 
wie bei meinen eigenen noch eine volle Wirkung der 4fachen Luftvorlagerung erzielt. 
Es wurde also beim 4fachen die Verbesserung erreicht, wie sie bei einem Ansatz zu 
erwarten ist, in welchem die Luft als starre Masse behandelt wird. Die Versuche 
ergaben sogar, daß der Gütegrad der Energieumsetzung sich von geringer Luftvorlage- 
rung aus bis zum 4fachen steigend verbessert, um beim 4fachen bis 80% und darüber 
zu betragen. Damit ist angezeigt, daß in der Gegend des 4fachen noch keine abfallende 
Tendenz in der Wirkung der Luftvorlagerung (die Luft als starre Masse angesetzt) 
zu beobachten ist, die mach den theoretischen Folgerungen berei 
%,3fachen bemerkbar sein müßte. Für den Anfang einer Arbeit in einem noch un- 
erforschten Gebiet ist es zweifellos schr wichtig, daß die Grundlagen durch Versuche in 
dieser Weise gesichert sind. Weiterhin erhoffe ich mir von der theoretischen Durch- 
dringung noch Hinweise, die Anregungen für eine günstige Rohrausbildung u.dgl. geben. 
Wenn wir bisher bewußt bei einfachen zylindrischen Rohren geblieben sind, so i 
geschehen, um vorerst einmal einfache Verl ‚ben, dadurch wesen 
Erkenntnisse zu gewinnen und den periodischen Betrieb sicher in die Hand zu he- 
kommen. Esist bestimmt zu erwarten, daß die theoretische Erfassung der Vorgänge uns auch 
Mittel aufzeigt, die bisher erzielten Wirkungen zu verbessern, sei es durch Verbesse- 
rung der Brennkammer, sei es durch die Ausbildung des Rohres, das die Luftstütz- 
e enthält. 

Zum Schluß möchte ich noch bemerken, daß man beim Messen dieser Vorgänge 
einige Vorsicht walten lassen muß. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn man nur 
eine einzelne Zündung und Luftbeschleunigung untersucht. Als das beste erscheint es 
mir bei Einzelzündungen bisher noch, den Gasdruck am Boden des Rohres zu indiziere: 
Bei meinen ersten Versuchen habe ich die aus dem Rohr ausströmende Masse au 
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pendelnd aufgchängtes Prallblech treffen lassen. Die Bewegung des Prallblechs aus 
der normalen lotrechten Lage heraus ist während des Auftreffens der Masse nur schr 
klein. Das Prallblech bekommt während kurzer Zeit eine starke Beschleunigung und 
schwingt dann aus. Der Höchstwert der Schwingung gibt das Maß für den erreichten. 
Impuls. Bei dieser Versuchsanordnung ist nur zu beachten, daß man einen genügenden 
Abstand des Prallblechs vom Rohrende einhält. Eine Impulsmessung bei einem 
einmaligen Stoß durch Messung der Rückschwingung des pendelnd aufgchängten 
‚Rohres selbst ist offenbar nicht zulässig. Man erhält dabei falsche, und zwar au geringe 
Werte, weil sich nach dem Ausstoßen der Massen in dem Gerät Schwingungsvorgänge 
abspielen, die noch durchaus unklar sind, aber darauf hinauslaufen, daß bei z.B, schr 
großer. Luftvorlagerung wahrscheinlich überhaupt kein Schub mehr festgestellt werden 
kann. Die bei einer solchen Versuchsdurchführung auftretenden Fehler sind schon 
bei geringer Luftvorlagerung schr erheblich. 














Kamm: Ich glaube, daß hier dem Physiker die schr dankbare Aufgabe erwächst, 
Meßmothoden zu entwickeln, mit deren Hilfe diese Vorgänge erfaßt werden können. 


Hoffmann: Bezüglich der Schubkrafterhöhung durch Luftvorlagerung möchte ich 
folgendes bemerken: 

Bei meinen Versuchen (intermittierende detonative Verbrennung eines Benzin-Sauer- 
stoff-Gemisches) erreichte die Schubkraft bei der Vorlagerung einer Luftmasse vor dio 
Gemischmenge — in Übereinstimmung mit den Ausführungen von Herrn B 
bei einem vier- bis fünffachen Wert ihr Maximum, vorausgesetzt, daß die im Verhält- 
nis zum Verbrennungsraum vier- bis fünfmal so großen Vorschaltrohre zwischen den 
Perioden infolge des Unterdruckes vollkommen selbsttätig mit Luft gefüllt wurden. 

Schaltet man zwischen Verbrennungsraum und Prallplatte verschiedene Rohre, so er- 
gibt sich, daß die Schubkraft selbst bei Rohrlängen bis zu 200 cm noch praktisch kon- 
stant bleibt. Bei den Versuchen war sogar noch ein geringer Anstieg bemerkbar. 
Werden nun in diese hintergeschalteten Rohre zusätzliche Luftmassen eingeführt, so 
t ein eindeutiges Anwachsen der Rückstoßkraft festzustellen. Bei der optimalen Vor- 
schaltlänge von 150 cm und einer hintergeschalteten Rohrlänge von 200 cm, die zwischen 
den Arbeitsspielen mit Luft gefüllt wurde, ergab sich eine zusätzliche Erhöhung der 
Schubkraft um 35 v.H. Das heißt, daß in diesem Fall ein Anstieg der Rückstoßkraft 
bei einer Massenvermehrung um das 10fache der Gemischmenge durch gleichzeitige 
‚Vor- und Hinterlagerung noch möglich war, während durch Vorlagerung allein schon 
bei der 4- bis Sfachen Menge keine Erhöhung mehr erzielt werden konnte. 








emann— 


























Physikalisch geschen werden sich die Vorgänge bei der Hinterlagerung wahrschein- 
lich so abspielen, daß die hintergelagerte Luft durch die Druckwelle — oder anders 
Sesagt: durch den Impuls der ausströmenden Schwaden — nicht wie bei der Vorlage- 
zung unmittelbar beschleunigt, sondern komprimiert wird, um dann unter hohem Druck 
als zusätzliche Masse das Schubrohr zu verlassen. Man kann auch von einer Beschleuni- 
gung der hintergelagerten Luft in Richtung der Prallplatte und von anschließender 
Reflexion sprechen. 


74 


Aussprache zu den Vorträgen der Herren Eisenlohr, Schelp, Lutz und Busemann 





Beitrag zu den Vorschlägen von ©. Lutz 
über Wirkungsgraddefinitionen von Strahltriebwerken ) 
Von Heinrich Triebnigg 
(Sachträglich eingereichter Bericht) 


Von Lutz werden Definitionen der Wirkungsgrade des thermodynamischen Arbeits- 
prozesses vorgeschlagen, die eine Loslösung des Triebwerkswirkungsgrades von der 
Fluggeschwindigkeit zum Ziel haben. . 





Lutz hat diese Vorschläge bereits in seinem Forschungsbericht FB 1218 im einzelnen 
behandelt, so daß auf Grund der dortigen Ausführungen darauf näher eingegangen 
werden kann. B 
Lutz spaltet den Gesamtwirkungsgrad wie folgt auf: 


N = m + Ang: ip) SA" Nase 








Darin ist 

mp = Kreisprozeßwirkungsgrad ohne Verluste, 

n = Kühlverlustgrad, 

m Innenwirkungsgrad, der den Verdichter- und den Turbinenwirkungsgrad 





umfaßt, 
Ang = Flugaufwertung, die die Verbesserung des Kreisprozeßwirkung, 
den Flugstau angibt, ohne Verluste, 
Mg —Ianenwirkungsgrad der Flugaufwertung, der den Einfluß des Stauwirkungs- 
grades berücksichtigt, 
msn = Theoretischer Schubwirkungsgrad, ermittelt mit der dem nutzbaren Gefälle 
entsprechenden theoretischen Ausstoßgeschwindigkeit und der Fluggeschwin- 
2 


des durch 








digkeit nach dem Grundgesetz 784 


Mar = Strahlwirkungsgrad, der den Düsenwirkungsgrad, d.h. den Wirkungsgrad der 
Umsetzung des nutzbaren Gefälles, enthält, 

Mit dieser Aufteilung wurde in erster Linie eine Trennung des »Triebwerkswirkungs- 
gradese Ny7g:7, von den Einflüssen der Fluggeschwindigkeit erstrebt. Die Durch- 
rechnung einiger Beispiele zeigte, daß diese Trennung nicht zu erreichen ist, da die 
Anfangstomporatur des Triebwerkskreisprozesses beim Flug entsprechend der Sta 
energie erhöht wird. Bei konstanten spezifischen Wärmen hat die Anfangstemperatur 
auf den theoretischen verlustlosen Kreisprozeß keinen Einfluß. Von starkem Einfluß 
ist diese Temperaturerhöhung aber bei den erreichbaren Verdichter- und Turbinen- 
wirkungsgraden auf den’ Innenwirkungsgrad 7; und damit auf den Triebwerkswirkuni 
grad. In der Gleichung, die Lutz für die Ermittlung des Innenwirkungsgrades 7; angibt, 
ist eine Wärmezufuhr im Verhältnis zur Anfangstemperatur eingeführt, so daß einer 
erhöhten Anfangstemperatur eine im gleichen Verhältnis erhöhte Wärmezufuhr ent- 
spricht. Die Gleichung für den Innenwirkungsgrad ist mit der Annahme konstanter 
und auf Ve: 




















ichtungs- und Entspannungsseite gleicher spezifischer Wärme unter Vor- 





3) Die Berechnungen wurden in meinem Institut von Herrn Werner Priese durchgeführt. 
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'nachlässigung der Brennstoffmasse aufgestellt. Für diese Annahmen bleibt der Innen- 
'wirkungsgrad bei konstanten Verdichter- und Turbinenwirkungsgraden auch bei höherer 
Anfangstemperatur durch die verhältnismäßige Wärmezufuhr konstant. Es ergibt sich 
‚o folgendes: Der Kreisprozeßwirkungsgrad 7,, wird aus Abbildung 9 FB1218 mit 
einer bestimmten Wärmezufuhr ermittelt. Bei Flugstau und damit erhöhter Anfangs- 
temperatur entspricht diese bestimmte Wärmezufuhr einer geringeren verhältnis; 
gen Wärmezufuhr als bei Fluggeschwindigkeit w, = 0, und damit wird der Innenwii 
kungsgrad 9; (trotz konstanter Einzelwirkungsgrade) kleiner. Der Triebwerkswirkungs- 
grad ist also von der Fluggeschwindigkeit abhängig. Sicht man im Flug die gleiche 
verhältnismäßige Wärmezufuhr vor, wie b 
dies ein von der Fluggeschwindigkeit abh; 




















w, 0, um 7, konstant zu halten, so ist 
iger Eingriff in das Triebwerk, so daß da- 
durch auch keine Unabhängigkeit von der Fluggeschwindigkeit zu erreichen ist. Außer- 
dem steigen dabei mit der Fluggeschwindigkeit die Verbrennungsendtemperaturen be- 
trächtlich an. Aus diesem Grunde wird man praktisch kaum mit konstanter Wärmezufuhr 
fahren können, da auch hierbei eine Steigerung der Verbrennungsendtemperatur ent- 
sprechend der Flugstauenergie auftritt, sondern man wird konstante Verbrennungs- 
’endtemperatur vorschen müssen. Dabei verschärfen sich weiterhin die Einflüsse des 
Flugzustandes auf den Triebwerkswirkungsgrad. 

Um diese Einflüsse aufzuzeigen, wurden Beispiele durch Aufstellen der korrekten 
1.S-Diagramme mit der I-S-Tafel von Lutz und Wolff durchgerechnet. Abbildung 1 
zeigt den starken Einfluß der Fluggeschwindigkeit auf den Innenwirkungsgrad 7. Selbst 
"bei verhältnismäßiger Wärmezufuhr ist 7, nicht völlig konstant, was hier eine Auswi 
kung der wahren spezifischen Wärmen ist. Bei konstanter Wärmezufuhr (d.h. bei im 
Stand und Flug unverändertem Triebwerk) ist der den angenommenen Einzelwirkungs- 
graden entsprechende Innenwirkungsgrad 7; bei 

w, 0... 69,1%, 
u, = 250m/sec . 66,3%, 
w =350mlsee ..... = 63,5%. 
Dabei tritt bereits eine beträchtliche Steigerung der Verbrennungsendtemperatur auf. 




















Da also der Triebwerkswirkungsgrad von dem Flugzustand nicht getrennt werden 
kann, sei als Ergänzung zu den Ausführungen von Lutz vorgeschlagen, dem Einfluß des 
Flugzustandes auf den Triebwerkswirkungsgrad in der Definition des Innenwirkungs- 
'srades korrekt Rechnung zu tragen und darin nicht eine bestimmte Wärmezufuhr, 
sondern die Verbrennungsendtemperatur einzuführen. Damit könnte dann auch der 
Innenwirkungsgrad für den in der Praxis wichtigen Fall bestimmter und konstanter 
Verbrennungsendtemperatur berechnet werden. 












Lutz berechnet den Innenwirkungsgrad 7, nach der Gleichung 


1+% d+o)A—m)mnstmns—i 
%  AFWA—m)MNEt Mn m 








Darin ist 
7. = Verdichtungswirkungsgrad, 75 





Expansionswirkungsgrad, 
do 
oT, 
no = der Wirkungsgrad des verlustlosen Kreisprozesses für konstante spezifische 

Wärmen. 


10 = die verhältnismäßige Wärmezufahr gemäß 9 = 





und 
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n°"% Bei verhältnis- 
mäßiger Wärmezufuh 


EH 


7, Bei verhältnis- 
731-mößiger Wärmezufuhr 








Verbrennungsendtemperatur © C 


























Mn 
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Bei konstanter 
förmezufuht — 


Kat 
Q= 5800 Kur 


[ 


N | m | Xonst. Endtemperatur| 
73 | Konst. Wärmezufuhr 


m Ts konstant, aus 
Gleichung für nı 


elle 
i Ma 
= 7 Bei konstanter 
‚Endtemperatur 


-- 


Einfluß der durch Flugstau erhöhten Anfangstemperatur Ts auf den 
Innenwirkungsgrad n; des thermischenWirkungsgrades n,, bzw. auf 
den Triebwerkswirkungsgrad nn, bei konstanter Wärmezufuhr, 
‚konstanter Verbrennungsendtemperatur sowie Wärmezufuhr in 
‚konstantem Verhältnis zur Anfangstemperatur Tr. 

Beispiel p/p = 1:4, Ysera = Op Nrurs = 0,75, MDise = 0,975 
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Aus den Grundgleichungen für den theoretischen Kreisprozeß läßt sich nach eiı 
‚Umformung ein Innenwirkungsgrad definieren, der für die Berechnung vorteilhaft 
‚erscheint. 





Aus der Beziehung 
7; = —L nach Lutz FB1218 


70 
wird durch Berechnung von 7 
a 
„a _ mA) 
= 7, T . 











Dieser Innenwirkungsgrad enthält die Anfangstemperatur T,, die beim Flug der 
‚Außentemperatur zuzüglich Flugstau entspricht. Dadurch wird der Einfluß des Flug- 
staus auf den Innenwirkungsgrad berücksichtigt. Die Gleichung ent 
Verbrennungsendtemperatur T,, s0 daß der Innenwirkungsgrad für alle gewünschten Ver- 
brennungsendtemperaturen ermittelt werden kann. Von Lutz wurde vorgeschlagen, 
den verlustlosen Kreisprozeß nicht iheoretisch zu rechnen, sondern aus dem I-9-Dia- 
gramm ohne Vernachlässigung zu ermitteln und als 7,, in den Triebwerkswirkungsgrad 
einzusetzen. 7). ist entsprechend der Gleichung 

ur 
der Kreisprozeßwirkungsgrad für konstante spezifische Wärmen. Würde der Einfach- 
heit halber 7, in die Gleichung für den Innenwirkungsgrad eingesetzt, so ergeben sich 
einige Prozent Abweichung. 7, muß also neben 7,, auch noch ermittelt werden. 





ält ferner die 











Ähnliche Betrachtungen lassen sich auch an dem Flugaufwertungsfaktor 47, und 
dessen Innenwirkungsgrad 7; anstellen. 
Die Flugaufwertung wird definiert 





Darin ist H,, m die Flugstauenergie und i; der Wärmeinhalt der Außenluft. 


Der Innenwirkungsgrad der Flugaufwertung 77 wird rechnungamäßig nicht dargestellt. 
Er muß jedoch im wesentlichen die gleichen Abhängigkeiten wie derjenige des Haupt- 
kreisprozesses zeigen und ist ebenso wie dieser kein konstanter Gütewert, sondern von 
einer Anzahl Größen abhängig. Die Flugaufwertung 47; vernachlässigt nach der Definition 
von Lutz die in Wärme umgesetzten Verdichter- und Turbinenverluste des Hauptkreis- 
Prozesses, da nur 7, in die Flugaufwertung eingesetzt wird. In Abb.2 wurden wieder 
einige Beispiele durch Aufstellen korrekter I-S-Diagramme durchgerechnet. Es ist der Ein- 
uß der Kreisprozeßverluste und der Wärmezufuhr auf die Flugaufwertung 47,, und 
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Innenwirkungsgrad der Flugaufwertung, 
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Einfuß der Kreisprozeßverluste, des Stawverlustes, 
der Würmerujahr und der Fiokgeschridigkeh 








auf den Flafaufwertungsfaktor Ar und dessen 
Innenwirkungsgrad nın 




















Beispiel: Druckverhältnis Im Kreisprozeß 1:40 
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Wärmezufuhr in ganz, M= 29 
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der Einfluß der Wärmezufuhr und der Fluggeschwindigkeit auf den Innenwirkungs- 
grad der Flugaufwertung 7; zu entnehmen. Dabei zeigt sich, daß 7, bei Verschlech- 
terung des Stauwirkungsgrades von 0,8 auf 0,6 bereits auf die Hälfte absinkt. Für 
schlechten Stauwirkungsgrad und geringe Wärmezufuhr im Hauptkreisprozeß kann der 
Innenwirkungsgrad 7,; sogar negativ werden. Es muß also seine unverhältnismäßig 
große Abhängigkeit von gewissen Einflußfaktoren beachtet werden. 

Die Flugaufwertung 49,j-7j;] kann gemäß der von Lutz eingeführten Betrachtungs- 
weise als ein unter dem Hauptkreisprozeß liegender schmaler Kreisprozeß angeschen 
werden, dessen Wärmezufuhr der Wärmeabfuhr des Hauptkreisprozesses entspricht. 

Damit kann die Flugaufwertung 47,735 als Kreisprozeß mit der Annahme kon- 
stanter spezifischer Wärmen berechnet werden zu 


TorcatHu [1 
(ne) 
( 1) 1 
Zu 





wobei die Gleichung so umgeformt wurde, daß sämtliche Gütewerte (7,5 74) in einem 
H = 
zweiten Faktor zusammengefaßt wurden und 73,7, = nl 2 % & in. u, 
h h 
zifische Nutzleistung des Hauptkreisprozesses, 7,, der Stauwirkungsgrad und 74 der 
Düsenwirkungsgrad, während T,. c,; den Wärmeinhalt der Außenluft darstellt. 








die spe- 





Die Flugaufwertung 

onen 
5 
Hu 


Anyı= 
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unterscheidet sich durch Einführung des Innenwirkungsgrades 7} von der Gleichung 
nach Lutz, die'nur 7,, enthält. Der Innenwirkungsgrad der Flugaufwertung 
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wird in seiner Abhängigkeit erkennb: 














«In Abbildung 1 wurde für konstante Verbrennungsendtemperatur der Kreisprozeß- 
Innenwirkungsgrad nach der vorgeschlagenen Gleichung für 7; eingetragen. Er zeigt 
die gleiche Abhängigkeit von der Fluggeschwindigkeit, wie der aus dem I-$-Diagramm 
ermittelte Innenwirkungsgrad. Die Abweichung ist hier i 
kung der Brennstoffmasse und der wahren spezifischen W; 
vernachlässigt wurden. 


In Abbildung2 wurden ebenfalls die aus der vorgeschlagenen Gleichung für 
Any" ermittelten Flugaufwertungen eingetragen. 


Da es in den Abbildungen nicht auf 
Abhängigkeit gezeigt werden sollte, 





wesentlichen eine Auswir- 
ven, di 








in der Gleichung 











solute Genauigkeit ankommt, sondern nur die 
ıd die Beziehungen geradlinig 








ingetragen. 
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Zusammenfassung. 


Die Ausführungen sollen eine Ergänzung der Vorschläge von Lutz sein. Es werden 
die Wirkungsgrade 744, 7), 47} und 7; und ihr Verhalten besprochen. 

Es zeigt sich, daß für die praktischen Verhältnisse der Einfluß des Flugzustandes 
auf den Triebwerkswirkungsgrad durch eine additive Größe allein (Flugaufwertung) 
nicht berücksichtigt werden kann. Die Fluggeschwindigkeit beeinflußt durch Ände- 
rung der Anfangstemperatur des Hauptkreisprozesses auch dessen Innenwirkungsgrad. 
Es wird eine Gleichung für den Innenwirkungsgrad 7, aufgestellt, in welcher die 
Anfangs- und Verbrennungsendtemperaturen des Hauptkreisprozesses an Stelle der 
verhältnismäßigen Wärmezufuhr aufschi 
auf den Triebwerkswirkungsgrad für alle Fälle zu berücksichtigen. 

Anderseits ist für den Kı 
von 74, sondern auch von 7; abh 
wird, 

Der innere Wirkungsgrad der Flugaufwertung, auf den bei Lutz nicht näher ein- 
gegangen wird, wird ebenfalls dargestellt. Er ist im wesentlichen vom Stauwirkungs- 
grad und weiter ‘von den thermischen Werten des Hauptkreisprozesses abhängig, 
womit die in Abbildung 2 dargestellten Abhängigkeiten erklärt sind. 


















rozeß mit Verlusten die Flugaufwertung nicht nur 
ig, was in einer weiteren Gleichung berücksichtigt 











Bemerkung zum Beitrag von Herrn Triebnigg 
Von Otto Lutz 


Meine Ausführungen sollten für das Gesamtgebiet der Luftstrahltriebwerke gelten, 
beim »Zweikreiserc-Motor + Luftschraube angefangen und bis zur einfachen Staudüse 
führend. Thermodynamisch gesehen ist das Neue und Entscheidende an den künftigen 
Triebwerken für Schnellflug, daß die kinetische Energie des Flugzustandes Beträge 
erreicht, die mit den im Triebwerk umgesetzten Energien vergleichbar werden und 
damit von wesentlichem Einfluß auf die gesamte Energieumsetzung sein müssen. Die 
von mir vorgeschlagene Aufspaltung der Wirkungsgrade zeigt klar und anschaulich, 
groß dieser Einfluß ist; sie hat außerdem den Vorteil, von Definitionen auszugehen, 
sie beim Kolbenmotor geläufig sind, und die mir deshalb geeignet scheinen, für das 
Gesamtgebiet nützliche Vergleichsdienste zu tun. Denn schließlich ist der Kolbenmotor 
der eine Eckpfeiler des Flugzeugantriebs und damit auch der Luftstrahlantriebe und 
wird seine Bedeutung auch künftig zu wahren wissen. 

















Triebnigg greift in seinen Betrachtungen jene Gruppe von Triebwerken heraus, 
für die die Verbrennungshöchsttemperatur vorgeschrieben wird. Naturnotwendig ver- 
langt diese Vorschrift eine Änderung der Wärmezufuhr, sobald die Anfangstemperatur 
des Kreisprozesses oder die Verdichtung geändert wird. Wie sich dann der Innen- 
wirkungsgrad ändert, geht aus meinen Abbildungen 8 und 9 hervor. Ich habe hierauf 
nicht besonders hingewiesen. Die von mir benutzte Form der verbältnismäßigen Wärme- 
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zufuhr sollte nur eine besonders einfache Darstellung erlauben, die innerlich dadurch 
begründet ist, daß Kreisprozeßwirkungsgrade immer nur von Zustandsverhältnissen, 
nicht von absoluten Zustandswerten®) abhängen. 

Im übrigen sollte mein Bericht nicht den Eindruck erwecken, daß der Flugzustand 
auf die inneren Wirkungsgrade des Triebwerks ohne Einfluß wäre. Soweit der Flug- 
zustand die Anfangswerte des Kreisprozesses im Triebwerk ändert und die Änderung 
der Anfangswerte sich auf den Kreisprozeß auswirkt, soweit sind die Kreisprozeßwerte 
auch mit dem Flugzustand verknüpft, wie schon bemerkt wurde und eigentlich selbst- 
verständlich ist. Dies tut der Möglichkeit der Aufspaltung und der Nütz- 
lichkeit einer Trennung der Einflußwerte aber an sich keinen Ab- 
bruch. Es muß in diesem Zusammenhang daran erinnert werden, daß praktisch 
keiner der heute bei Motoren benutzten Wirkungsgradwerte eine nur eindeutige Ab- 
hängigkeit besitzt: Der thermodynamische Wirkungsgrad (Kreisprozeßwirkungsgrad) ist 
außer vom Verdichtungsverhältnis auch von der Belastung, also der Wärmezufuhr 
(insbesondere bei Gleichdruckprozessen) abhängig, der Gütegrad von der Belastung, 
der Drehzahl und den Kühlverhältnissen, der mechanische Wirkungsgrad vom Be- 
lastungsgrad sogar so stark, daß er theoretisch negative Werte annehmen kann (beim 
Auslaufen des Triebwerks). Es ist von vornherein nicht zu erwarten, daß durch das 
Hinzutreten einer weiteren Einflußgröße (der Flugenergie) der »Streubereich« der 
Wirkungsgrade verkleinert würde. 











Unter Berücksichtigung dieser Gegebenheiten stellt der Beitrag von Triebnigg eine 
verdienstvolle Klärung der Einflüsse der Flugenergie und eine wertvolle E: 





zung dar. 





3) Abgesehen von dem sekundären Einfluß der Temperaturabliängigkeit der spez. Wärmen. 


Die Rolle des Strahltriebwerkes 
im Flugzeugbau 


von Robert Lusser 


Die Rolle des Strahltriebwerkes 
im Flugzeugbau 
‘Von Robert Lusser 


A. Flugleistungen des Strahlflugzeugs 
1. Obere Grenze der Geschwindigkeit 


- Bekanntlich ist beim Luftschraubenantrieb die obere Grenze der Flug- 
geschwindigkeit durch den starken Abfall des Schraubenwirkungsgrades 
bei hohen Geschwindigkeiten gegeben. 
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Beim Flugzeug mit Strahltriebwerk wird diese Grenze zuerst an der 
Flugzeugzelle durch das Auftreten örtlicher Überschallgeschwindigkeit 
erreicht. Die Geschwindigkeitsgrenze des Strahltriebwerks selbst liegt 
noch höher und ist wahrscheinlich bedingt durch die Erreichung 
der kritischen Geschwindigkeit am Eintrittsdiffusor. Somit ist die Höchst- 
geschwindigkeit des Strahlflugzeugs durch die vorwiegend statisch be- 
‚dingte Flügeldicke und durch die räumlich bedingte Rumpfdicke begrenzt, 
wobei die kritische Geschwindigkeit zuerst am Übergang von Flügel und 
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‚Rumpf infolge der gegenseitigen Beeinflussung erreicht wird. Diese ört- 
lichen Überschallgeschwindigkeiten haben bekanntlich ein starkes An- 
wachsen des Widerstandes und unter Umständen ein Zusammenbrechen 
des Auftriebs zur Folge, welches wiederum Instabilität nach sich ziehen 
kann. 


2. Untere Grenze der Geschwindigkeit 


Es entsteht nun die Frage, von welcher Geschwindigkeit ab das Strahl- 
triebwerk dem Luftschraubentriebwerk vorgezogen werden kann. Dabei 
spielt einerseits der hohe Brennstoffverbrauch, anderseits das geringe 
Gewicht des Strahltriebwerks eine wesentliche Rolle. 

Die Summe aus Brennstoffgewicht + Triebwerksgewicht, genannt »An- 
triebsgewicht«, darf bei gleichem Nutzschub nicht größer sein als beim 
Normalflugzeug. Unter Nutzschub ist zu verstehen: der Schub des Trieb- 
werkes, vermindert um den Einbauluftwiderstand, den Widerstand für 
die Kühler, ferner die Gewichtsauswirkungen auf die Flugzeuggröße und 
damit auf den Widerstand. 

Der Aufwand für das Triebwerksgewicht und das Brennstoffgewicht 
und damit die untere zweckmäßige Geschwindigkeitsgrenze hängt ent- 
scheidend von der verlangten Flugdauer einerseits und der verlangten 
Steigfähigkeit anderseits ab. Der heute noch hohe Brennstoffverbrauch 
bringt es mit sich, daß das Strahltriebwerk vorläufig hauptsächlich für 
kurzfliegende und schnellsteigende Flugzeuge, also etwa für Jäger ange- 
wendet wird. Mit zunehmender Senkung des Brennstoffverbrauchs 
werden dem Strahltriebwerk weitere taktische Möglichkeiten erschlossen 
werden. Wir Flugzeugbauer hoffen daher, daß die auf Brennstoff-Ver- 
brauchssenkung gerichteten Bemühungen der Triebwerks-Konstrukteure 
recht bald zu einem drastischen Erfolg führen werden. 


3. Start 


Während beim Luftschraubenflugzeug der Startschub mindestens das 
Doppelte des Schnellflugschubes beträgt, ist beim Strahltriebwerk der 
Startschub meist ungefähr gleich groß! Das Startproblem erlangt daher 
beim Strahlflugzeug eine erhöhte Bedeutung, vor allem, wenn eine 
größere Flugdauer verlangt wird. 

Glücklicherweise werden für die verlangten hohen Geschwindigkeiten 
sowieso große Schübe im Verhältnis zur Flugzeuggröße nötig. Ander- 
seits besteht die Möglichkeit, den Startschub kurzzeitig, wenn auch unter 
stark erhöhtem Brennstoffverbrauch, zu vergrößern. Wir empfehlen daher, 
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der Startschuberhöhung, die erfreulicherweise auch dem Steigen zugute 
kommen kann, größte Aufmerksamkeit zu schenken. In dem Maße, in 
dem der Startschub erhöht werden kann, läßt sich die Reichweite des 
Strahlflugzeugs steigern. Wir kommen dann allerdings an eine neue 
Grenze, die bedingt ist durch die zur Unterbringung und zum Tragen des 
Brennstoffes notwendigen Abmessungen der Zelle. 


4. Steigen 


Derartige Schuberhöhungen werden, wie schon erwähnt, vorteilhaft 
auch für die Verbesserung der Steigleistung verwendet. Die Bahnge- 
schwindigkeiten beim besten Steigen sind wegen des Anwachsens der 
Leistung mit der Geschwindigkeit beim Strahlflugzeug ungefähr doppelt 
so groß wie beim normalen Flugzeug. Beim Verfolgen und auf der 
Flucht bedeutet dies einen großen taktischen Vorteil. 
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Steig- und Bahngeschwindigkeitsvergleich 
4 He 100 Luftschraubenjiger 
2 He 20 Strahljäger 
3 Jäger für kurze Flugzeit 


5. Gipfelhöhe 


Die Leistung des Turbostrahltriebwerks nimmt mit der Höhe wesent- 
lich langsamer ab als die Leistung des Normaltriebwerks (Abbildung 3). 
Dies ergibt eine wesentlich größere Gipfelhöhe des Flugzeugs. 
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Abb. 3 


Höhenverhalten der Triebwerke 


6. Reichweite 


In bezug auf die Reichweite schneidet das Strahltriebwerk gegenüber 
dem Normaltriebwerk bis heute noch recht ungünstig ab, und zwar um so. 
ungünstiger, je geringer die geforderte Reisegeschwindigkeit ist. 

Auf Abbildung 4 sind die spezifischen Brennstoffverbräuche verschie- 
dener Triebwerkssysteme bezogen auf die Vortriebsleistung dargestellt, 
und zwar: 


a) Heinkel-TL-Triebwerk He $8: Man erkennt, daß die spezifischen 
Verbräuche mit abnehmender Geschwindigkeit noch außerordent- 
lich stark zunehmen. 


b) Heinkel-ZTL-Triebwerk He $ 10: Der spezifische Verbrauch und 
das Anwachsen des Verbrauchs mit abnehmender Geschwindigkeit 
sind geringer. 

c) Heinkel-ML-Triebwerk He $ 50: Die Verhältnisse nähern sich bei 
hohen Geschwindigkeiten dem normalen Luftschraubentriebwerk. 


d) Das normale Luftschraubentriebwerk: Bei diesem ist bemerkens- 
wert das starke Anwachsen des spezifischen Verbrauchs bei hohen 
Geschwindigkeiten, hervorgerufen durch den Wirkungsgradabfall 
der Luftschraube (vgl. Abbildung 1). 
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Abb. 4 
Spezifischer Brennstoffverbrauch bezogen auf die Vortriebsleistung (ungedrosselt) 
‚eUTL-Tricbwerk HeS 8 4 = Normales Luftchraubentriebwerk 


kel-Z’TL-Triebwerk He $ 10 Zweikreiser mit dauerndem Zusatzschub 
el-ML-Trichwerk He S 30 









e) Der Zweikreiser mit dauerndem Zusatzschub stellt das Triebwerk 
mit dem geringsten Leistungsgewicht dar, hat dafür aber den 
höchsten spezifischen Verbrauch. Es eignet sich somit für den 
»Interceptor«, dessen taktische Aufgabe jedoch heute noch um- 
stritten ist. 


B. Flugeigenschaften 


1. Stabi beim Rollen 


Der notwendige Verzicht auf Leitwerksbeaufschlagung bringt beim 
Flugzeug mit Normalfahrgestell Schwierigkeiten beim Start, weil das 
Kurshalten beim Rollen ohne Schraubenstrahl meist schwierig ist. Wir 





87 


Robert Lusser: Die Rolle des Strahltriebwerkes im Flogzeughau 








Abb. 5 


haben zur Beseitigung dieses Nachteils für unseren He 280-Strahljäger 
(Abbildung 5) das Bugradfahrwerk angewendet, das sich ausgezeichnet 
bewährt hat. Ein besonderer Vorteil dieses Fahrgestells besteht darin, 
daß der heiße Strahl beim Abbremsen und Rollen horizontal gerichtet 
ist und daher den Flugplatz nicht verbrennt. 


2. Stabilität beim Flug 
Die durch den Schraubendrall hervorgerufenen Stabilitätsschwierig- 
keiten beim Normalflugzeug und der nachteilige Einfluß des Gasgebens 
auf die Seitentrimmung beim Start treten beim Strahlflugzeug nicht auf. 
Die hiermit zusammenhängenden Unsicherheiten beim Entwerfen des 
Leitwerks fallen daher erfreulicherweise fort. 





3. Abbremsen der Fluggeschwindigkeit 

Während beim Schraubenflugzeug durch Gaswegnehmen eine meist 
erwünschte Bremswirkung durch den Luftschraubenwiderstand erzielt 
wird, fällt diese Bremswirkung beim Strahlflugzeug weg. Bremsklappen 
‚oder ähnliche Einrichtungen, die den Zweck haben, das Flugzeug kurz 
vor dem Angriff rasch abzubremsen, werden daher wahrscheinlich not- 
wendig werden. Bei dem Muster He 280 haben wir Klappen nach der 
Art von Sturzflugbremsen angebracht, die ungefähr die gleiche Brems- 
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wirkung haben wie die Luftschrauben beim Gaswegnehmen. Ob auf diese 
Bremse später verzichtet werden kann, hängt von der taktischen Er- 
probung des Flugzeugs ab. 


c 

Da die Höchstgeschwindigkeitsgrenze beim Strahllugzeug, wie bereits 
erwähnt, von der Flugzeugzelle abhängt, erscheint es heute möglich, 
Schnellbomber zu bauen, die in der Höchstgeschwindigkeit vom Jagd- 
ugzeug nicht übertroffen werden können. Hieraus ergeben sich in Zu- 
kunft, worauf ich besonders 





Taktische Möglichkeiten 





weisen möchte, eine ganz andere An- 
‚griffs- und Abwehrtaktik und ganz neue luftstrategische Verhältnisse. 


1. Bomber 


Die hintere Abwehrbewaffnung des Schnellbombers kann wesentlich 
schwächer gewählt werden; die seitliche Abwehrbewaffnung kann voll- 
kommen fehlen. Das dadurch eingesparte Bewaffnungsgewicht und das 
wegen der kurzen Flugzeit eingesparte Ausrüstungsgewicht kann für 
Mehr-Brennstoff aufgewendet werden. Hierdurch wird der größere 
spezifische Brennstoffverbrauch des Strahltriebwerks zum Teil wieder aus- 
geglichen. Ebenso wie beim Strahlbomber die Abwehrbewaffnung nach 
hinten an Bedeutung verliert, wird man in Zukunft mit wesentlich 
kleineren Gesichtsfeldern oder sogar mit indirekter Sicht nach hinten 
auskommen. 

Die große Geschwindigkeit des Strahlbombers bedingt einen hohen 
Leistungsaufwand und damit hohen Brennstoffverbrauch. Deshalb wird 
auch die Reichweite des Strahlbombers, der ja nur dann wertvoll ist, 
wenn er gleich schnell ist wie das Jagdflugzeug, bei dem heutigen Ver- 
brauch noch gering sein. 


= 





iger 


Der Strahljäger muß in Zukunft hauptsächlich auf die Bekämpfung 
des Strahlbombers gezüchtet werden, der seine Strecke mit der höchst- 
möglichen, d.h. der kritischen Geschwindigkeit der Flugzeugzelle ab- 
fliegt. Der gedrosselte Flug den Strahlbomber nur einen 
geringen Reichweitengewinn bedeuten, aber eine Gefährdung durch 
feindliche Jäger mit sich bringen. Aus diesem Grunde hat der Strahl- 
jäger der Zukunft weniger Aussichten, einen Strahlbomber anzugreifen, 
als der heutige Normaljäger gegenüber dem Normalbomber. 





‚de 
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Für den Angriff auf Normalbomber ist der Strahljäger schon heute 
weit vorteilhafter als der Normaljäger, denn er besitzt bei einer rund 
doppelt so großen Bahngeschwindigkeit, worauf ich schon unter dem 
Abschnitt »Leistungen« hingewiesen habe (Abbildung 2), eine wesentlich 
größere Steiggeschwindigkeit. Er. gestattet infolge seiner hohen Bahn- 
geschwindigkeit, dem Bomber nachzusteigen, ohne ihn aus der Sicht zu 
verlieren. 


D. Die Anordnung des Strahltriebwerks 
Rumpfeinbau oder Flügeleinbau? 


Der Einbau des Strahltriebwerks erfordert einen in mancher Hinsicht 
neuartigen Aufbau der Zelle. Vor allem muß darauf geachtet werden, 
daß der Strahl das Höhen- und Seitenleitwerk nicht beaufschlagt, 
da er sehr heiß und stark konzentriert ist. Das Strahltriebwerk ist ferner 
so anzuordnen, daß einerseits der äußere Triebwerkswiderstand, ander- 
seits der innere Widerstand im Ansaug- und Ausstoßrohr und schließlich 
die Interferenzwiderstände möglichst gering werden. 

Auf den ersten Blick erscheint der Motoreneinbau im Rumpf be- 
sonders vorteilhaft, da die direkten äußeren Widerstände und Inter- 
ferenzwiderstände wegfallen. Dafür sind aber die inneren Widerstände 
um so größer. Die Anordnung von zwei oder mehr Motoren im Flügel 
ist daher schon allein aus Leistungsgründen der einmotorigen Anord- 
nung im Rumpf vorzuziehen. Die langen Ausstoßrohre sind überdies 
nicht nur schwer, sondern sind auch schlecht zu kühlen bzw. abzuschir- 
men, und zwar besonders schlecht beim Standlauf. Gegen den Rumpf- 
einbau spricht auch der hohe Raumbedarf für das Ansaug- und Ausstoß- 
rohr. Der Rumpfraum ist beim Strahlflugzeug besonders wertvoll, weil 
der Flügel dünn sein muß und daher sowohl der Brennstoff wie auch die 
Räder im Rumpf untergebracht werden müssen. 

Der Anbau der Motoren am Flügel vermeidet diese Nachteile und 
gestattet außerdem wahlweise die Verwendung verschiedener Trieb- 
werksmuster, vor allem dann, wenn man die Motoren nicht im Flügel, 
sondern unter dem Flügel anordnet. Auch Anordnung über dem 
Flügel unter Umständen denkbar und zweckmäßig. 

Auch hinsichtlich der Wartung und Auswechselbarkeit ist der Flügel- 
einbau dem Rumpfeinbau vorzuziehen. Die Auswechselzeiten eines am 
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Flügel angebauten Triebwerks werden infolge der weit besseren Zugäng- 
lichkeit zu den Abtrieben und wegen der weit geringeren Trennungs- 
schwierigkeiten des Ein- und Austrittsrohres wesentlich kürzer. 

Um die unerwünschten Lastigkeitsänderungen beim Gaswechsel zu ver- 
meiden, wird man den vertikalen Abstand zwischen Schubmittellinie 
und Widerstandsmittellinie möglichst klein halten. Mit Rücksicht auf 
den Einmotorenflug wird man den horizontalen Abstand dieser Mittel- 
linien ebenfalls möglichst klein halten. Es ist jedoch nicht zu empfehlen, 
die Motoren dicht an den Rumpf heranzurücken, weil die Rumpfwände 
durch den Strahl stark aufgeheizt würden und weil außerdem hohe Inter- 
ferenzwiderstände zwischen Rumpf und Motorgondeln auftreten würden. 


E. Allgemeines 


1. Fahrgestell 


Das Fahrgestell kann wegen der fehlenden Luftschrauben niedriger 
sein, wodurch Gewicht und Material gespart werden. 

Das Bugradfahrwerk ist für das Strahlflugzeug hervorragend geeignet, 
weil der heiße Strahl am Stand horizontal gerichtet ist und daher beim 
Abbremsen den Flugplatz nicht verbrennt und weil Stabilität und Steuer- 
barkeit beim Rollen trotz der fehlenden Leitwerksbeaufschlagung aus- 
gezeichnet sind. 


2. Luftabzapfung des Triebwerkes 


Der hohe Luftumsatz und die Erzeugung großer Wärmemengen beim 
Strahltriebwerk kommt dem Flugzeugbauer bei der Versorgung der 
Kabine mit Druckluft und für die Beheizung der Flügelnase mit Hei 
luft sehr zustatten. Außerdem kann in nicht allzu ferner Zeit ohne 
sonderliche Komplikationen des Triebwerkes durch Absaugung der 
Höchstauftrieb des Flugzeugs erhöht werden und durch Absaugen des 
Verdichtungsstoßes bei hohen Mach-Zahlen die erreichbare Geschwindig- 
keit gesteigert werden. Die Absaugung des Verdichtungsstoßes hat mein 
Mitarbeiter Helmbold bereits im Juli 1938 vorgeschlagen. 





3. Beschuß-Empfindlichkeit 


Durch den Wegfall der Luftschraube ist auch das beim Normaltrieb- 
werk gefürchtete Ausbrechen des Motors bei Luftschraubenbruch aus- 
geschlossen. 
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Selbstverständlich können auch die Gebläse- oder Turbinenschaufeln 
durch irgendwelche Einflüsse brechen. Es ist aber zu hoffen, daß der 
Läufer durch Berührung mit der Gehäusewand rasch abgebremst wird. 
Ich darf den Motorenkonstrukteuren empfehlen, dieser Sicherheitsfrage 
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. 


4. Panzerung 

Wegen der geringen Abmessungen kann das Strahltriebwerk mit viel 
weniger Gewichtsaufwand gepanzert werden als das Normaltriebwerk. 
Die zu panzernden Oberflächen verhalten sich ungefähr wie 1:4 zu- 
gunsten des Strahltriebwerkes. 

Für ein Jagdflugzeug ist eine Panzerung besonders gegen Beschuß von 
vorn notwendig, die sich dadurch leicht herstellen läßt, daß vor dem 
Apparateteil eine ringförmige Platte aus Panzerstahl angebracht wird. 
Gegen Beschuß aus anderen Winkeln kann ein Panzerschutz dadurch 
erzielt werden, daß man das Stahlblechgehäuse des Triebwerkes ent- 
sprechend verstärkt. 


5. Flammenbildung 
Das Strahltriebwerk zeigt eine so geringe Flammenbildung, daß Ein- 
richtungen zur Flanmendämpfung überflüssig werden. 


6. Schalldämpfung 

Das Strahltriebwerk, besonders das Turbo-Triebwerk, hat gegenüber 
dem Luftschraubentriebwerk den Vorteil, daß es wegen der hohen Dreh- 
und Schaufelzahl der Turbine nur Schall sehr hoher Frequenzen erzeugt. 
Dieser Schall wird bekanntlich in der Atmosphäre sehr gut absorbiert, 
was zu geringen Hörreichweiten führt. Da ferner der Schall hoher 
Frequenz keine Kugelausbreitung, sondern eine stark gerichtete Aus- 
breitung in Richtung der Strahlachse, vorwiegend nach hinten hat, ist 
auch die Lärmbelästigung der Besatzung weit geringer als bei einem Luft- 
schraubenflugzeug. 





7. Einfachheit in der Bedienung 
Die Verminderung der Zahl der Triebwerküberwachungsgeräte und 
der Bedienhebel, die sich aus dem Wegfall der Kühler, der Luftschraube 
und der Gebläseregelung ergibt, stellt nicht nur für den Flugzeugbauer, 
sondern auch für die Flugzeugbesatzung eine sehr erwünschte Ent- 
lastung dar. 
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F. Wünsche an die Triebwerksbauer 
Obgleich das Strahltriebwerk dem Normaltriebwerk heute schon in 
zahlreichen Punkten überlegen ist, so sind doch als Voraussetzung für 
seine allgemeine erfolgreiche Einführung noch eine Reihe von Verbesse- 
rungen nötig: 

1. Starke Senkung des Brennstoffverbrauchs, insbesondere bei 
Drosselung des Triebwerks. 

2. Großer Zusatzschub für Start und Steigflug bei geringem zusätz- 
lichem Gewichtsaufwand. Der Brennstoffverbrauch ist hierbei 
von untergeordneter Bedeutung. 

3. Verzögerungsfreie und zuverlässige Regulierung wie beim Normal- 
motor. 

4. Verhütung von Vereisung. 

5. Explosionssicherheit bei Zerstörung der umlaufenden Teile. 


G. Bericht über die Strahlflugzeuge He 178 und He 280 
He 178 
Die Bemühungen der Firma Ernst Heinkel Flugzeugwerke auf dem 
Gebiet des Schnellflugzeugbaues führten zur Schaffung des Strahlflug- 
zeugs He 178, das, mit einem Heinkel-Strahltriebwerk He $ 3 ausgerüstet, 
am 27. August 1939 eingeflogen wurde (Abbildung 6). 





Abb. 6 
He 178 
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Das Muster wurde nicht weiter entwickelt, weil die Anordnung des 
Motors im Rumpf, wie ich schon erwähnt habe, verschiedene Nachteile 
mit sich bringt. Außerdem entsprach die Aufgabenstellung für dieses 
Versuchsflugzeug nicht den militärischen Forderungen. Immerhin bleibt 
mit diesem Flugzeugmuster das Verdienst verknüpft, erstmalig in der 
Welt mit einem reinen TL-Triebwerk geflogen zu sein (Abbildung 7). 

Erwähnenswert ist noch, daß die Wahl des Rumpfeinbaues die Ent- 
wicklung des Triebwerkes sehr nachteilig beeinflußt hat. Es mußte 
nämlich aus Schwerpunktsgründen möglichst kurz werden, während auf 
kleinen Durchmesser kein besonderer Wert gelegt werden mußte, weil 
der Rumpfquerschnitt, mit Rücksicht auf die Unterbringung des Flug- 
zeugführers vor dem Triebwerk nicht beliebig klein gemacht werden 
konnte. — Aus diesen Forderungen heraus entstanden die Motormuster 
HeS3 und HeS6, bei denen Gebläse und Turbine dicht zusammen- 
gerückt sind und bei denen die Brennkammer außen um das Gebläse 
herum angeordnet ist. 











Abb. 7 
He 178 


He 280 
Die im Sommer 1939 beginnende Entwicklung des Jagdflugzeugmusters 
He 280 wurde völlig auf militärische Forderungen abgestellt, z. B. hin- 
sichtlich der Festigkeit, der Bewaffnung, der Druckkabine usw. (Ab- 
bildung 8). 
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Abb. 8 
He 280 





Abb. 9 
He 280 


Robert Lusser: Die Rolle des Strahltriebwerkes im Flugteagbau 








Abb. 10 
He 280 


Da der alte Motor HeS6 sich für den Einbau unter dem Flügel in- 
folge seines großen Durchmessers nicht eignete, wurde gleichzeitig die 
Entwieklung eines neuen Tl-Triebwerkes He$8 in Angriff genommen, 
bei dem die Brennkammer zwischen Gebläse und Turbine angeordnet 
wurde, um den Durchmesser möglichst zu drücken. Insbesondere wurde 
auch der Apparateteil den Forderungen des Flugzeugbaues entsprechend 
durchentwickelt. Die Zelle hat folgende Hauptdaten: 

F= 215m, 

G= 4,0to, 

Bewaffnung in der Bugspitze 3mal MG 151, 
Vnax am Boden = 900 km/h. 

Die Zelle wurde entgegen den Erwartungen früher fertig als die 
Triebwerke, da dort, abgesehen von Entwicklungsschwierigkeiten, die 
Kriegsverhältnisse verzögernd einwirkten. Um die Zellenerprobung 
möglichst schon vor dem ersten Motorflug durchführen zu können, wurde 
das Flugzeug etwa 20mal von einer He 111 auf 4000 m Höhe geschleppt 
und während des Schleppflugs und beim anschließenden Gleitflug erprobt. 
Die beiden Abbildungen 9 und 10 zeigen das Flugzeug im Gleitflug kurz 
vor der Landung. 
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Die Ergebnisse von theoretischen Arbeiten und Modellversuchen, die im 
Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren in Stuttgart durchgeführt 
worden sind, berechtigen zu der Annahme, daß für das Flugzeug unter Ausnutzung der 
'h ja vorhandenen Stabilität des Bugradfahrwerks durch richtige Wahl des 
Abstands der senkrechten Ebenen durch den Schwerpunkt des Flugzeugs und durch die 
Auflagepunkte der Haupträder am Boden, Rolleigenschaften erzielt werden, die das 
Flugzeug ganz unabhängig von jedem Seitenwind machen. Der Abstand dieser senk- 
echten Ebenen muß auf die Luftseitenkräfte und damit auf das Seitenprofil des Flug- 
aeugs abgestimmt sein. Die Modellversuche vermitteln einen ganz erstaunlichen Ein- 
druck. Das würde zur Folge haben, daß man mit einer vorbereiteten Landebahn statt 
eines Flugplatzes wird auskommen können. Dann wird auch aus diesem Grund die von 
Herrn Lusser erwähnte Gefahr, die der Grasnarbe durch den Gasstrahl drohen 
könnte, hinfällig werden. 




















.Chlingensperg: Herr Lusser hat bereits alle Probleme des Strahltriebwerkes, 
die unsere Belange als Zellenbauer streifen, lückenlos und klar verständlich behandelt. 
Ich selbst kann deshalb nur in Erinnerung an unsere Erfahrungen mit der Mo 262 
— das ist der Parallelentwurf zur He 280 — seine Wünsche an die Triebworkhersteller 
wärmstens unterstützen. 

Nur zu dem vorläufig noch kritischsten Punkt, nämlich dem hohen Kraftstoffver- 
brauch im Drosselflug möchte ich eine Ergänzung bringen und auf eine Möglichkeit 
hinweisen, die uns gestattet, die z.Zt. gegebenen Verhältnisse zu verbessern. 

Die gleichen Gründe, die die Firma Heinkel bewogen haben, das erste für den 
praktischen Einsatz konstruierte Strahlflugzeug zweimotorig auszuführen, haben auch 
uns veranlaßt, den Einbau von zwei Triebwerken vorzuschen. Durch diese Anordnung 
läßt. lich zu den von Here Lusser bereits aufgezählten Vorteilen 
die Reichweite wesentlich vergrößern. 

Zunächst eine kurze Beschreibung der Me 262: Front- und Seitenansicht der Me 262 
gleichen praktisch der He280. Der einzige größere Unterschied besteht darin, daß 
Wir bereits einen um 35° gepfeilten Flügel vorgeschen haben. Die Flächengröße ist 
bei der V1 mit 22m® ausgeführt und kann durch Abschneiden auf 18m? reduziert 
werden. 

Die Anordnung von Führer, Waffen, Fahrwerk und — wie nach dem von Herrn 
Lusser gezeigten Bild beurteilt werden kann — auch Kraftstoffvorrat ist mit der 
He280 identisch. Unser erstes Versuchsmuster hat allerdings noch Normalfahrwerk, 
die V2 ist jedoch ebenfalls mit Bugrad ausgerüstet. 
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In dem Diagramm (Abbildung 1) sind als Ordinate aufgetragen die Geschwindigkeit in 
Prozenten der Höchstgeschwindigkeit und der Kraftstoffverbrauch in Kilogramm pro 
Kilogramm Schub und Stunde. Die Abszisse stellt den Schub in Prozenten des Nenn- 
ungsschubes von 100% dar, für den das Strahltriebwerk ausgelegt ist. Bekanntlich 
ist es möglich, die Strahltriebwerke durch direkte zusätzliche Einspritzung von Kraftstoff 
mit Überschub zu fahren, womit sich die eingezeichneten Schubwerte über 100% er- 
klären. Der gesamte zur Erreichung einer bestimmten Geschwindigkeit notwendige 
Schub kann also beispielsweise von zwei Triebwerken mit je 70% Belastung geleistet 
werden oder von einem Triebwerk mit 140%, 











Die dargestellten Kraftstoff-Verbrauchskurven bedeuten einen Mittelwert aus den 
von den Firmen Junkers Flugzeug- und -Motorenwerke AG. und BMW Flugmotoren- 
werke Brandenburg GmbH. angegebenen Größenordnungen und -verläufen. Wenn wir 
von dem Minimum-Wert bei 100% Schub ausgehen, sehen wir die starke Zunahme des 
Kraftstoffverbrauches einerseits mit abnehmender Belastung, anderseits mit zu- 
nchmendem Überschub. 

Entsprechend 
es nun leicht, die 
wieder aufgetragen die Fluggeschwindigkeit und als Abszisse die jew 
die aufgebracht werden müssen, um in 6000 m Höhe dem Widerstand der Me 262 bei 





‚er für das Strahltriebwerk gültigen Verbrauchs: 
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igen Fluggeschwindigkeit das Gleichgewicht zu halten. Weiter ist aufge- 
tragen als Ordinate die Reichweite, deren Berechnung die Verbrauchscharakteristiken 
‚von Abbildung 1 zugrunde liegen. Es ist nun leicht einzusehen, daß die größte Reich- 
‚weite nicht durch gleichmäßige Drosselung beider Triebwerke sondern 
durch völliges Abschalten eines der beiden und entsprechend höhere 
Belastung des zweiten zu erzielen ist. 
Wenn wir die Verhältnisse der Me 262, Verwendungszweck JagdAugzeug, zugrunde 
legen, ergibt sich die größte erzielbare Reichweite aus folgender Tabelle: 


= | aweimotorig einmotorig 


Belastung der Triebwerke 2x 56%, 1%. 930%, 











Floggeschwindigkeit in %/, v 70% 0°, 
[6 Ynax N. 0 


Reichweite 100%, 
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Als Voraussetzung für die Durchführung dieser kraftstoffsparenden Methode möchte 

ich an die Motorenbauer zusätzlich folgende Wünsche stellen: 

1. Die Anlaßaggregate sollen so dimensioniert sein, daß der Flugzeugführer das Trieb- 
werk beliebig oft und in wenigen Sekunden vom Stillstand auf vollen Schub be- 
schleunigen kann. 

2. Eine Regeleinrichtung des Eintrittsdiffusors wäre so vorzuschen, daß das still- 
gesetzte Triebwerk den geringsten Form- und Durchflußwiderstand aufweist. 








Dieser letzte Punkt, nämlich die Notwendigkeit, den Eintrittsdiffusor zu regeln, ist 
meiner Ansicht nach sowieso noch eine offene, aber kritische Frage, denn wir wünschen 
nicht, daß, wie Herr Lusser am Eingang seines Vortrages bereits erwähnte, die Ge- 
schwindigkeitsgrenze des Strahltriebwerkes wahrscheinlich durch die Erreichung der 
kritischen Geschwindigkeit am Eintrittsdiffusor beschränkt bleibt. 

Wenngleich es insbesondere durch neuere Untersuchungen gelungen zu sein scheint, 
Einlaufdiffusoren mit kleinen Übergeschwindigkeiten zu bauen, so bleibt trotzdem die 














Anpassung an die verschiedenen Betricbszustände, insbesondere auch an die Starthedin- 
gungen, schwierig. 

Voraussichtlich wird es notwendig sein, hier ein zusätzliches Regelorgan zu schaffen, 
welches vielleicht später automatisiert werden kann, wobei als Geber die Übergeschwin- 
digkeit an irgendeiner Stelle der Eintrittsdüse dienen könnte. Fernerhin bietet sich 
zusätzlich eine Möglichkeit, nicht nur den geringsten Widerstand für Schnellflug und 
Einmotorenflug zu erzielen, sondern auch das von Herrn Lusser eingangs erwähnte 
Bromsproblem zu lösen, indem man Ein- und Austrittsdüse entsprechend verstellt und 
hierdurch in einem Fall künstlich das Abreißen der Strömung an der Eintrittsdüse 
erreicht, im anderen Fall das Abreißen gerade vermeidet. 








Kosin: Die folgenden Untersuchungen sind von der Firma Arado Flugzeugwerke 
GmbH. angestellt worden, um die Verwendbarkeit der ZTL-Triebwerke für Flugzeuge 
größerer Reichweiten (Bomber) zu prüfen. 

Diese Prüfung erfolgte so, daß das ZTL-Triebwerk verglichen wurde mit äquivalenten 
Kolbentriebwerken bzw. den mit diesen Triebwerken ausgerüsteten Zellen. »Äquivalent« 
sind die Triebwerke, die gleichen Zellen gleiche Reisegeschwindigkeiten verleihen. Wir 
haben diese Größe als Maßstab gewählt infolge der überragenden Bedeutung der Ge- 








Findet der Einsatz der Bombenflugzeuge bei Tage statt, dann ist er unter folgenden 
Bedingungen denkbar: 
» 1. Jagdschutz (die Eindringtiefe ist nicht größer als die der Jäger), 
2. überlegene Verteidigungswaffen (nach allem was wir wissen, wird 
dies kaum möglich sein), 
3. überlegene oder jägerähnliche Geschwindigkeit. 
Die Geschwindigkeit erscheint mir das einzige erfolgversprechende Mittel, denn 
1. sinkt die Gefahr der Erdabwehr rapid und 2. ist eine Abwehr durch Jäger nur mög- 


lich, wenn der Jäger eine bestimmte Differenzgeschwindigkeit gegenüber dem Bomber 
besitzt. Baut man einen Bomber so schnell, daß er in der Nähe der kritischen Mach- 
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n Zahl fiegt, dann dürfte es vorderhand schr schwer sein, einen Jäger zu bauen, 
die erforderliche Geschwindigkeitsdifferenz besitzt. Dies hat auch Herr Lusser 
‚ seinem Vortrag betont. 

Nun zur Bewertung des Strahltriebwerks für Bombenfugzeuge im Vergleich zu Kolben- 
triebwerken. Den Vergleichsrechnungen, die im wesentlichen mein Mitarbeiter Walter 

‚hmann durchgeführt hat, sind die Angaben der Daimler-Benz AG. zugrunde gelegt 
s. Vortrag von Herrn Leist). Dazu passend wurden der Kolbenmotor bzw. die Kolben- 
gewählt, daß sie jeweils dieselben Schubleistungen ergaben. Als Triebwerks- | /, / G 
äh für den Kolbenmotor wurden 0,95 kg/PS Kampfleistung in H=6km gewählt, _ 
Brenn- und Schmierstoffverbrauch 2,230 kg/PS-h für die 80/o-Leistung. 

'Es sind nun vorgegeben 4 DB-ZTL, Reisegeschwindigkeit und Reichweite. Die Zelle 
‚außer acht gelassen bzw. stets so, daß sich mit 4ZTL die gewünschte Reise- 
chwindigkeit einstellt. 

"Auf den Abbildungen 3 und 4 sind die Verläufe von Triebwerks- und Brennstoff- 

‚gewicht in Abhängigkeit von der Reisegeschwindigkeit für verschiedene Reichweiten 

in 0 bzw. 6km Höhe dargestellt. 
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‚Vergleich von Kolben- und Strahlmotor ZTL (DB) Triebwerksgewicht + Brennstoffgewicht für 
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Vergleich von Kolben- und Strahlmotor ZTL (DB) Triebwerksgewicht + Brennstoffgewicht für 
4 ZI, bei verschiedenen Reichweiten in H = 6 km 
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In Abbildung 5 ist das Ergebnis mehrerer solcher Untersuchungen dargestellt. Man 
erkennt z. B., daß in einer Arbeitshöhe von 6km und bei einer Reisegeschwindigkeit 
von 700 km/h der Strahlmotor bis 4500 km Reichweite überlegen ist. Man sicht außer- 
dem, daß die Überlegenheit des ZTL mit zunehmender Höhe wächst. 

Der Vergleich der Abbildungen 3 und 4 ist exakt richtig nur in den Schnittpunkten, 
da zu gleichen Gesamttriebwerksgewichten gleiche Zellen und gleiche Startgewichte 
gehören. 





Vor und hinter den Schnittpunkten werden die Differenzen krasser, da sich zu einem 
kleineren Triebwerksgewicht auch eine kleinere Zelle bauen läßt und damit die Reise- 


‚geschwindigkeit etw: 








wächst. 





Will man das Flugzeug größerer Reichweiten nicht als Bomber, sondern als Zerstörer 


bauen, dann wird man den Vergleich auf Steiggeschwindigkeit usw. ausdehnen. 





Entwirft man das Flugzeug mit Kolben- und Strahltriebwerk auf gleiche Steig- 
it im Steigen (auf die Bedeutung dieser 
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Abb. 5 


_ Vergleich von Kolben- und Strahlinotor ZTL (DR) -Reichweite, bis zu der Motorgewicht 4 Brenn- 
j stoffgewicht des Strahlmotors kleiner sind als beim Kolbenmotor gleicher Leistung 





- Größe hat schon Herr Lusser in seinem Vortrag hingewiesen), und vergleicht dann die 
> Reisegeschwindigkeiten und Reichweiten bei gleichem Startgewicht, Spannweite und Fu, 
dann ergibt sich folgendes: 

Die Bahngeschwindigkeit für bestes Steigen für Flugzeuge mit Strahlantrieb liegt 
sehr hoch. Nimmt man konstanten Schubverlauf im Steigbereich an, was wohl zu- 
lässig ist, dann ergibt sich das c, des besten Steigens zu 











103 








‚Aussprache zum Vortrag von Herrn R. 





Die Leistung des Kolbenmotors muß nun so groß sein, daß sie bei der vorgegebenen 
Bahngeschwindigkeit des besten Steigens denselben Schub wie das ZTL erzeugt. Das 
Ergebnis der gesamten Rechnungen ist aus folgender Tabelle zu erschen: 


















ZIL Kolbentriebwerk 
Schub bzw. Leistung in 6 km ... 535 kg 1400 PS 
OBahn Steigen 485.km/h 485 km/h 
Ypeie * 800.km/h ‚620 km/h 
800 km/h 675 km/h 
Reese Reken ts herire 1800 km 1400 km 
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Abb. 6 (linke Seite) 
Geschwindigkeitsverlauf über der Höhe. 
Schubabfall über der Höhe proportional der Luftdichte; fw, 
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Diese Überlegungen enthalten nichts über die Änderung des Zellengewichts'und da- 
mit des Gesamtgewichts, die sich aus den verschiedenen Anforderungen der beiden 
‚Triebwerke an die Zelle ergeben. Eine Abschätzung dieser Werte zeigt folgendes: 

Die Tanks für das Strahltriebwerk werden zunächst wesentlich größer und wahr- 
scheinlich auch schwerer. Verwendet man Dieselöl, worauf wir hoffen, dann werden 
die Tanks kleiner und der Tankschutz wird wesentlich leichter. Vielleicht werden 
sich also die Tankgewichte gleichstellen, zumal wenn man daran denkt, einen großen 
‚Teil des Brennstoffes in abwerfbaren Außenbehältern unterzubringen. Das Fahrwerk 
ch die Höhe 0 zu haben und wird wahrscheinlich wegfallen können, 
Gewichtsplus für das Strahlflugzeug zu buchen ist. Das Landegewicht 
ienbelastung wird so gering (infolge des hohen Anteils der 
ten), daß komplizierte Landchilfen wegfallen können, so daß auch hier 
ein Gewichtsplus zu erwarten ist. Es wäre noch das Höhenverhalten dieser Triebwerke 


6/b = 1000 kgim. 


















6/b = 1000 kgjm 
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Abb.L6 (rechte Seite) 
Schubverlauf über der Höhe für konstante Geschwindigkeiten 


1/0 Pe. 





Auspracheram Vortrag von Herm R. Lusier 








‚en Triebwerken zu diskutieren. Wir haben alle Rechnun- 
„proportional 7 abfällt. Dieses 
Verhalten ist vielleicht etwas zu ungünstig angenommen, wahrscheinlich kann man den 
Leistungsabfall, wenigstens in einem bestimmten Höhenbereich (auch bei 
ten) über der Höhe geringer halten, so daß sich alle Werte etwas nach größeren 
Höhen hin verschieben würden. Betrachtet man aber die Abbildung 6, dann kann man 
sich folgender Gedankengänge nicht erwehren: Auf der linken Seite ist der Zusam- 
menhang von Geschwindigkeit und Höhe für bestimmte Zellenverhältnisse aufgetragen 
für den Fall, daß der Schub proportional 7 ist. Baut man ein 25 to-Flugzeug mit 
30m Spannweite, das in Bodennähe 800 km/h schnell ist, dann kann man in 10km 
nur noch 730 km/h erreichen. Auf der rechten Seite ist der Schublauf über 7 (Höhe) 
aufgetragen, der nötig ist, um die Geschwindigkeit konstant zu halten. Man sicht 
daraus, daß der Schub wesentlich acher als 7 abnehmen muß, wenn man in großeı 

Höhen dieselbe Geschwindigkeit wie in Bodennähe erreichen will. Vom Standpunkt 
der Geschwindigkeit aus lohnt es sich also nicht, große Höhen aufzusuchen (man bedenke 
dabei, daß M sich von 0 bis 10km um rund 10% vergrößert). Vom Standpunkt der 
Reichweiten aus ist es allerdings etwas anderes. Da das B-Flugzeug sich aber ge- 
jmauestens orientieren und außerdem noch treffen muß, ist es wahrscheinlich vom tak- 

ischen Standpunkt aus gesehen gar nicht notwendig, so hoch zu fiegen, und dem- 
zufolge sind, da große Vorteile nicht zu erwarten sind, die Höhenleistungen nicht von 
so überragendem Interesse wie beim Kolbentriebwerk. 


baw.'der Flugzeuge mit 
































Als Gesamtergebnis der vorliegenden Untersuchung möchte ich festhalte 
hohen Geschwindigkeiten wird die notwendige Antriebsleistung so groß, daß das Trich- 
werksgewicht bzw. das Motorgewicht beim Kolbenmotor so hoch wird, daß das Tur- 
binentriebwerk infolge seines geringeren Gewichts trotz eines erhöhten Brennstoffver- 
brauchs bis zu schr großen Reichweiten überlegen wird. 


Lusser: Herrn von Chlingenspergs Ausführungen waren mir schr interessant. 
Es freut mich, daß wir unabhängig voneinander zu den gleichen günstigen Ergebnissen 
sckommen sind. Ich möchte daraus die Berechtigung ableiten, der Entwicklung des 
Strahlfugzeugs auch weiterhin größte Aufmerksamkeit zu schenken. 

Horr Kosin hat das Problem der Flugleistungsgrenzen, besonders für den Bomber, 
angeschnitten. Wir können hier zunächst nur tastend vorgehen, weil die Leistungs. 
daten der Triebwerke vor allem hinsichtlich des Brennstoffverbrauches noch recht 
unsicher sind. 

Ich habe in der Erwartung, daß diese Frage angeschnitten wird, eine kleine Vor- 
untersuchung durchgeführt, über deren Ergebnis ich kurz berichten will. Ich 
muß zunächst vorausschicken, daß die möglichen Reichweiten wesentlich niedriger 
liegen als diejenigen, die Herr Kosin ausgerechnet hat. Dies ist vielleicht darauf zu- 
rückzuführen, daß Herr Kosin es unterlassen hat, die Startfähigkeit seiner Flugzeuge 
zum Ausgangspunkt seiner Untersuchungen zu machen. 

Wir haben ein neues Flugzeugmuster mit Normalmotoren, das 
irischen Ausrüstung den neuesten Anforderungen entspricht und in Bezug auf Acro- 
dynamik und Gewichte sorgfältig durchentwickelt worden ist, rechnerisch um- 
geschaltet auf Strahltriebwerke. Wir haben angenommen, daß mit einem ML-Trieb- 
werk ein Brennstoffverbrauch von 0,22 bis 0,308/kg-s erzielbar sci und haben 
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’Einheitsgewicht der Triebwerke angenommen mit 0,9 bis 1,Ukg/kg Schub ent- 
sprechend einem Leistungsgewicht von 0,80 kg/PS bei v—200m/sec. Diese Werte er- 
scheinen für heutige Begriffe außerordentlich günstig und sind den bisher erreichten 
Motoren des ZIL-Triebwerkes weit überlegen. Der Triebwerksdurchmesser wurde 
mit 1200 mm angenommen; die Volldruckhöhe des Motors, dessen Höhencharakteristik 
der eines normalen Motors entspricht, mit 6km. Bei einem Startgewicht von 1510 
‘und unter der Annahme eines Zusatzschubes von 40%/o benötigt dieses Flugzeug bei 
einer Flächenbelastung von 350 kg/m® für einen Start auf 20 m Höhe eine Start- 
recke von 900m. Die Vollgasreichweite würde bei einer Geschwindigkeit von 
850 km/h und einem Antriebsgewicht von 50%o des Startgewichts 1900 km in der 
‘Volldruckhöhe betragen. Durch Drosseln der Leistung auf 50% erhöht sich diese 
Reichweite auf 2300km. Schaltet man einen Motor ganz ab, so ergibt sich infolge 
des hiermit verbundenen günstigeren spezifischen Brennstoffverbrauchs eine weitere 
Reichweitenerhöhung auf 2600 km. 

Das ist nach dieser rohen Untersuchung die Grenze dessen, was wir unter Verwen- 
dung der noch in einiger Zukunft liegenden Strahltriebwerke glauben erhoffen zu 
können. Für noch größere Reichweiten werden die Brennstoffmengen sicherlich so 
groß, daß das Flugzeug nicht mehr vernünftig starten kann. Außerdem werden die 
Abmessungen des Flugzeugs wegen der Unterbringung des Brennstoffes derartig, daß 
die angenommene Höchstgeschwindigkeit von 850km/h nicht mehr erreicht werden 
wird. 

Zus ienfassend ist zu sagen, daß in den nächsten 5 Jahren wahrscheinlich die 
Reichweite des Strahljägers auf 1000 km, die Reichweite des Strahlbombers auf etwa 
2500 km gebracht werden kann. Taktisch bedeutet dies einen gewaltigen Fortschritt 
für den Bomber, weil die Geschwindigkeitsüberlegenheit des Jägers infolge der Er- 
zeichung der kritischen Geschwindigkeit gegenüber den heutigen Verhältnissen stark 
vermindert wird und vielleicht einmal ganz verschwindet. 

















Kosin: Meine gesamten Rechnungen sind durchgeführt und gelten ohne Rücksicht 
auf die Starı it. Trotzdem haben wir für ein Flugzeug mittlerer Reichweite 
(2500 bis 3000 km) festgestellt, daß es sehr gut noch selbst starten kann. 





Leist: Der Bodenschub ist schon bei voller Geschwindigkeit wesentlich höher als 
der in 6km Höhe und steigt im Stande, also bei Startverhältnissen noch stärker an. 
Wenn man 600kg Schub in 6km Höhe bei 900 kın/h Fluggeschwindigkeit voraussetzt, 
10 beträgt der Startschub rechnungsmäßig etwa 1200 bis 1400kg. Nimmt man nun 
an, daß durch Zusatzverbrennung hierzu noch etwa 600kg kommen, so erhält man 
etwa 1800 kg Startschub mit Zusatzverbrennung. 





Kamm: Wir schen aus den Ausführungen von Her Lusser, wie wesentlich es 
ist, daß wir zu Zahlen an ausgeführten Triebwerken kommen. Die folgenden Vorträge 
werden einen ersten Einblick in Ergebnisse von Rechnungen und zum Teil auch von 
‚Vorversuchen geben. 
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Besonderheiten der Strahltriebwerke 
radialer Bauart 


Von Hans-Joachim Pabst v. Ohain 


Im Jahr 1935 konnte ich durch die Förderung von Herrn Pohl die 
Vorarbeiten zur Entwicklung eines Strahltriebwerkes beginnen. Als An- 
fang des Jahres 1936 hierbei ein gewisser Abschluß erzielt war, empfahl 
Herr Pohl die Weiterführung durch die Industrie und machte Herrn 
Heinkel auf dieses neue Aufgabengebiet aufmerksam. Bei dem großen 
Interesse, das Herr Heinkel dem Schnellflug schon seit langem ent- 
gegenbrachte, entschloß er sich, mir die Entwicklung eines Strahltrieb- 
werkes in seinem Werk auf breiter Basis zu ermöglichen. So konnte 
im Sommer 1939 der erste Flug mit diesem neuen Antrieb in einem 
Heinkel-Spezial-Flugzeug durchge 





rt werden. 


A. Einfluß der Eigenschaften von Turbine und Gebläse 
auf das betriebliche Verhalten eines einfachen Strahltriebwerkes 


1. Die Verhältnisse beim Anlassen und Beschleunigen 


Bei der allgemeinen Auslegung der Strahltriebwerke bleibt die Frage 
nach der Ausführungsform von Verdichter und Turbine unberührt. Erst 
für die Erfassung des Betriebsverhaltens eines Strahltriebwerkes sind die 
(charakteristischen Eigenschaften seiner Turboelemente von wesentlicher 
Bedeutung. 

Eine wichtige Forderung an das Gebläse ist eine möglichst geringe 
Schwankung des Wirkungsgrades im gesamten Drehzahlbereich. Dies 
ist eine Vorausetzung dafür, daß ohne eine zusätzliche Regeleinrichtung 
ein befriedigendes Anlaß- und Beschleunigungsvermögen gewährleistet 
ist. Allerdings kommt hier noch die Forderung nach einem entsprechend 
geringen Trägheitsmoment des gesamten Läufers hinzu. Sind diese Vor- 
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aussetzungen nicht erfüllt, so müßte durch eine zusätzliche Regelein- 
richtung die Drehzahlspanne zwischen dem Leerlauf- und Vollgasschub 
herabgesetzt werden. Dies könnte z.B. durch ein drehzahlgesteuertes 
Verstellturbinengitter geschehen, welches im unteren Drehzahlbereich 
die Strahlleistung herabsetzt und damit die Leerlaufdrehzahl erhöht. 


2. Einfluß der verschiedenen Fluggeschwindigkeiten 


Als weitere Eigenschaft von Gebläse und Turbine ist ein möglichst 
flacher Verlauf der Arbeitsaufnahme und des Wirkungsgrades über der 
Fördermenge bei fester Drehzahl zu fordern. Hierdurch wird ermöglicht, 
daß durch die wechselnde Fördermenge zwischen Stand und Schnellflug 
keine Änderungen des Arbeitsgleichgewichts und damit der Betriebs- 
temperatur eintreten können. Es könnten also zusätzliche Regeleinrich- 
tungen, die einen Einfluß auf Temperatur und Fördermenge ausüben 
(z.B. Verstelldüse, Verstellturbinengitter und ähnliche Einrichtungen) 
fortfallen. 

Die Annäherung der oben geforderten Eigenschaften wird bei einem 
Radialgebläse geringere Schwierigkeiten machen als bei einem Axial- 
gebläse. Dieser Punkt war damals mit entscheidend für die Wahl des 
Radialgeblüses. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei der Turbine. Die radiale Turbine 
ist als reine Überdruckturbine ausgeführt. Hierdurch werden die Be- 
einflussungen durch das wechselnde Fördergewicht bei den verschie- 
denen Fluggeschwindigkeiten im Turbinenleitrad und damit im Lauf- 
radeintritt abgeschwächt. Denn wenn infolge einer vergrößerten Flug- 
geschwindigkeit das Fördergewicht wächst, so steigt auch gleichzeitig 
der maximale Druck. Hierdurch wird zum Teil der Zuwachs an Förder- 
volumen wieder ausgeglichen. Nur im Turbinenaustritt sind die Volu- 
menschwankungen den Gewichtsschwankungen proportional. Da aber bei 
der radialen Turbine die Austrittsverhältnisse nur einen geringen Ein- 
Auß auf die Gesamtarbeitsaufnahme des Läufers haben, machen sich 
diese Schwankungen nur wenig bemerkbar. Die Berechnungen über den 
Temperatureinfluß der Fluggeschwindigkeit für die TL-Triebwerke ein- 
stufiger radialer Bauart ergaben, daß die Absenkung der Strahltempera- 
tur vom Stand bis zu einer Fluggeschwindigkeit von 250 m/sec etwa 80° 
beträgt. 
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Die Verwendung der radialen Turboelemente erscheint also zweck- 
mäßig für den Bau eines TL-Gerätes in der einfachsten Ausführung, bei 
dem alle zusätzlichen Regeleinrichtungen mit entsprechendem Kom- 
mandogerät vermieden werde sollen. Außerdem kann durch die ein- 
stufige radiale Bauart eine besonders einfache und robuste Ausführungs- 
form erreicht werden. 





Die Abbildungen 1, 2 und 3 zeigen zwei verschiedene TL-Geräte 
radialer Bauart. Abbildung 1 zeigt ein TL-Gerät, welches für einen 
in Längsrichtung besonders 





Rumpfeinbau entworfen wurde. Hier ist ein 
gedrungene Bauart bei einem verhältnismäßig großen Durchmesser an- 
gestrebt worden. 
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Abb. 3 


Die Abbildungen 2 und 3 zeigen ein TL-Gerät, welches für den Einbau 
in die Fläche eines zweimotorigen Jägers entworfen wurde. Bei diesem 
Triebwerk lag die Hauptschwierigkeit in der Herabsetzung des Durch- 
messers. Legt man nämlich die normalen Bauformen eines Radialgeblä- 
ses zugrunde, so kommt man zu Abmessungen, die gewichtlich und räum- 
lich für ein Flugzeugtriebwerk dieser Bauart untragbar sind. 











B. Das Radialgeblä: 


Die Aufgabe, derart hohe Durchsatzgewichte bei den gewünschten 
kleinen Abmessungen zu ermöglichen, ist wohl in dieser zwingenden 
Form erst durch das TL-Gerät mit radialem Gebläse gestellt worden. 
Zur Lösung dieser Aufgabe konnten Bauformen herangezogen werden, 
die zum Teil bereits in anderem Zusammenhange angewandt wurden. 





Um die Fördermenge zu erhöhen, müssen bei gleichbleibendem Lauf- 
raddurchmesser und gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit der Ein- 
laufquerschnitt und die Einlaufgeschwindigkeit vergrößert werden. 
Hieraus ergeben sich zwei Schwierigkeiten: 

1. Die Erreichung der Schallgeschwindigkeit an den äußeren Teilen 
des Laufradeintrittes, 
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2. die hohe Leistungsaufnahme des Laufrades im Eintrittsteil, welche 
bei einer Strömungsablösung hohe Verluste bedingt. Noch größere Werte 
würden die indirekten Verluste annehmen, die sich in den nachfolgen- 
den Teilen des Gebläses einstellen würden. 


1. Der Vorsatzläufer 


Die Gefahr, daß die gesamte Laufradströmung infolge einer Ablösung 
am Eintritt durch zu hohe Machsche Zahlen ungünstig beeinflußt wird, 
konnte durch die Verwendung des axialen Vorsatzläufers vermieden 
werden. Der axiale Vorsatzläufer ist in einem gewissen Abstand vom 
Gebläselaufrad angeordnet. Seine-Schaufelbelastung und Schaufelkrüm- 
verhältnismäßig gering, so daß man höhere Machsche Zahlen 
'n darf als bei der viel stärker gekrümmten Eintrittsbeschaufe- 
lung eines Radialgebläses. 











2. Die Laufradbeschaufelung 


Durch den vom Vorsatzläufer erzeugten Drall wird die Machsche Zahl 
am Laufradeintritt gesenkt, außerdem wird die Schaufelbelastung in 
der Eintrittskrümmung herabgesetzt. Trotzdem ist diese im Vergleich 
zu einem Axialgebläse viel zu hoch, so daß man mit einem Ablösen der 
Strömung auf der Sogseite der Schaufeln im Gebiete der axialen Krüm- 
mung rechnen muß (Abbildung 4). 





1. Axlalgekrimmte Einlauf. 
schaufel 
2%. Radialschaufel 
3. Außengehäuse 





Diese Gefahr wurde dadurch behoben, daß ein Druckanstieg auf der 
Sogseite der Schaufel bis weit hinter dem gekrümmten Teil überhaupt 
vermieden wurde. Um dies zu erreichen, wurde die Krümmung bis in 
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den radialen Teil der Schaufel hinein fortgesetzt (Abbildung 5) und so 
bemessen, daß die Sogkräfte infolge des axialen Krümmungsverlaufes 
abfallen und stetig durch die wachsenden Korioliskräfte ergänzt werden. 
Durch eine besondere Formgebung der Eintrittsbeschaufelung läßt sich 
erreichen, daß die Summe der beiden Unterdrücke eine monoton wach- 
sende Funktion darstellt bis in die Schaufelgebiete, die keine axiale 
Krümmung mehr aufweisen. 





Verlegung der axialen Krümmung in den radialen Schaufelteil. Der schrafhierte. 
Teil stellt das Schaufelgebiet mit axialer Krümmung dar 


3..Der Schaufelkanal 





Bei der verhältnismäßig großen Schaufelbreite des Gebläses besteht 
die Möglichkeit einer Strömungsablösung an den Begrenzungswänden in 
dem Gebiete der radialen Krümmung (Abbildung 6). 

Hierdurch können, abgesehen von der nachteiligen Wirkung im Lauf- 
rad selbst, große indirekte Verluste durch eine ungleichmäßige bzw. un- 
definierte Anströmung des Diffusors entstehen. Diese Schwierigkeit kann 
durch geeignete Wahl der Bahnkrümmung behoben werden. Faßt 
man ein bestimmtes Massenteilchen der Strömung ins Auge, so wirken 
hierauf zwei Kräfte: 

1. Die Zentrifugalkraft infolge der Bahnkrümmung, 

2. die Zentrifugalkraft infolge der Gebläsedrehung. 

Die Bahnkrümmung kann an jeder Stelle so bemessen werden, daß 
sich die Komponenten dieser beiden Kräfte senkrecht zur Stromlinie 


aufheben (Abbildung 7). 
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Abb. 6 
Ablösung an der äußeren Begrenzungswand des Gebläses 






Infolge des großen Einlaufdurchmessers und der gestreckten Kanal- 
form ist cs aus mechanischen Gründen nicht möglich, eine Deckscheibe 
‚zu verwenden, doch wird der Spalteinfluß infolge der großen Kanalbreite 
nicht schr wesentlich sein. 





Abb. 7 
Kräfteeinwirkung auf ein Massenteilchen im Schaufelkanal 





Zenit ing der Blakrämmung 
3 Di Zeaplirn l dr Glied 
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4. Übergangsraum zum Diffusor 
Der Übergangsraum vom Laufrad zum Diffusor macht infolge der 
Bahnkrümmung strömungstechnische Schwierigkeiten. Hier besteht die 
Gefahr einer Ablösung an der Innenwand, die sehr ungünstige Rück- 
wirkungen auf die Eintrittsverhältnisse des Diffusors haben würde 


(Abbildung 8). 
2 





Abb. 8 
1. Innenwand des Übergangsraumes 
2. Axialer Diffusor 





Bisher ist noch wenig bekannt über die Umlenkung einer Strömung 
bei starkem Drall und die Mittel, die ein Ablösen verhindern. 


5. Der Diffusor 
Der Diffusor ist zwischen zwei Kugelflächen angeordnet und mit ein- 
stellbaren Leitschaufeln versehen. Zur Zeit sind die besten Ergebnisse 
mit einem engen Teilungsverhältnis erzielt worden. Aber auch hier 
stehen die Fragen nach den günstigsten Profilformen und Teilungs- 
verhältnissen und einer unter Umständen mehrteiligen Ausführung des 
Diffusors noch offen, so daß noch weitere Verbesserungsmöglichkeiten 
bestehen. 


€. Die Turbine 


Die radiale Turbine ist im konstruktiven Aufbau dem Gebläse ähnlich. 
Bei der Wahl des Laufraddurchmessers ist zu berücksichtigen, daß man 
zweckmäßig die in Umfangsrichtung fallende Komponente der Strö- 
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— mungsgeschwindigkeit der Gase gegenüber der Umfangsgeschwindigkeit 
der Laufradschaufeln erhöht. Hierbei kann der Einfallswinkel der Strö- 
mung in die Laufschaufel etwa 15° betragen. Die Arbeitsaufnahme der 
Turbine pro kg Strömungsmittel wird je nach der Eintrittsgeschwin- 


digkeit etwas größer sein als der Ausdruck. Der Laufraddurchmesser 


der Turbine kann also kleiner sein als der Laufraddurchmesser des an- 
zutreibenden Radialgebläses. 

Wie bereits oben erwähnt, entspricht die Querschnittsführung der Tur- 
bine einem Überdruckrad. Man erhält also für das durchströmende 
Medium außer dem Druckabfall durch die Zentrifugalkraft noch einen 
zusätzlichen Druckabfall durch die Beschleunigung der Strömung. Hier- 
durch wird ein Anliegen der Strömung an die Beschaufelung und an die 
äußeren Gehäusewände erzielt. 

Die Grenzen der Arbeitsaufnahme einer Radialturbine sind durch die 
Materialbeanspruchungen gegeben. Legt man für die Turbine eine För- 


derhöhe von der Größe 1,2 = zugrunde, so erkennt man, daß aus Festig- 


keitsgründen (Temperatur) größere Werte als bei einem einstufigen 
Radialgebläse kaum erreicht werden können. 


D. Anwendungsmöglichkeiten 
des Radialgebläses für andere Triebwerkstypen 


Der Hauptgrund, der zunächst gegen die Verwendung der radialen 
Turboelemente für TL-Geräte sprach, lag wohl in den zu großen bau- 
lichen Abmessungen. Durch die Überwindung dieser Schwierigkeit konnte 
mit der radialen Anordnung eine brauchbare Ausführungsform des 
TL-Geräts geschaffen werden. 

Im Verlauf der Entwicklung kann gegenüber dem jetzigen Stand eine 
weitere Verbesserung der Teilwirkungsgrade bei gleichzeitiger Herab- 
setzung des Durchmessers erreicht werden. 

Es ist nun die Frage zu stellen, ob die für das TL-Gerät entwickelten 
radialen Turboelemente auch beim ZTL-Gerät Verwendung finden 
können. Die grundsätzlichen Vorteile eines ZTL-Gerätes gegenüber einem 
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TL-Gerät liegen vor allem in der wesentlichen Vergrößerung des Stand- 
und Steigschubes gegenüber dem Schnellflugschub. Außerdem ist der 
Wirkungsgrad des ZTL-Gerätes besser. 

Die Untersuchungen zeigen, daß auch für diesen Typ erfolgreich das 
Radialgebläse als Hochdruckverdichterteil angewendet werden kann, so 
daß die weitere Entwicklung des Radialgebläses auch dem ZTL-Gerät 
zugute kommen wird. 

Die radiale Turbine ist jedoch aus dem bereits oben angeführten 
Grunde der zu geringen Arbeitsaufnahme ungeeignet. Hier wird man 
zweckmäßig eine mehrstufige axiale Turbinenanordnung wählen. 
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TL-Triebwerke in axialer Bauweise 
und Motor-Luftstrahltriebwerk 


Von Max Adolf Müller 


Bei der Entwicklung der Schnellflugzeuge folgten die Junkers Flug- 
zeug- und Motorenwerke AG. im Herbst 1935 einer Anregung von Herrn 
Wagner und übertrugen mir Anfang 1936 die Vorarbeiten zur Entwick- 
lung eines PTL-Triebwerkes. Von dieser Triebwerksform ausgehend 
wurden TL-, ZTL- und ML-Triebwerke bald mit in die Untersuchung 
einbezogen. 


A. TL-, ZTL- und PTL-Triebwerke 


1. Allgemeine Gesichtspunkte 


Bei den erstrebten Flugleistungen sind die ZTL-, PTL- und ML-Trieb- 
werke durch große Belastung, d.h. große Leistungsabgabe der eigent- 
lichen Kraftmaschine im Gegensatz zu dem TL-Triebwerk, das keine 
äußere Leistungsabgabe hat, gekennzeichnet. Für die ZTL- und PTL- 
Triebwerke besteht daher die grundsätzliche Forderung nach der Schaf- 
fung einer betriebssicheren Gasturbine mit gutem Wirkungsgrad. Unter 
Gasturbine ist hierbei der Verdichter, die Brennkammer sowie die 
eigentliche Turbine zu verstehen. Die gestellte Forderung hat schon 
seit langem Erfinder und Konktrukteure sehr eingehend beschäftigt. Mit 
der Entwicklung eines Turboverdichters mit einem halbwegs guten Wir- 
kungsgrad und mit der Schaffung eines Schaufelmaterials, welches Tem- 
peraturen von 550° bis 650°C bei gleichzeitig hoher mechanischer 
Beanspruchung verträgt, konnte zur Verwirklichung der Gasturbine ge- 
schritten werden. Erschwerend für die Gasturbine als Flugzeugantrieb 
ist die gewichtliche Beschränkung, deren Einfluß sich sowohl auf die 
Stufenzahl als auch auf das grundsätzliche Verfahren auswirkt. Zu dem 
grundsätzlichen Verfahren ist folgendes zu bemerken: 





Verdichterseitig ist die Frage der Zwischenkühlung vor allem eine 
Gewichtsfrage, die ihrerseits wieder nur im Zusammenhang mit der er- 
zielten Wirkungsgradverbesserung zu beantworten ist. Ebenso ist die An- 
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wendung des Wärmeaustauschers, der eine wesentliche Verbesserung der 
Gleichdruckturbine verspricht, vor allem eine Frage des Gewichtsäuf- 
wandes, zieht man Wärmetauscher üblicher Bauart in Betracht. Ohne 
Zwischenkühlung und ohne Wärmetauscher liegt bei einem Verdichter- 
wirkungsgrad von rund 0,8, einem Turbinenwirkungsgrad von rund 0,9 
und einem Verdichtungsgrad von e=9 jene Grenze, bei welcher der 
Anbau eines Wärmetauschers keine Vorteile mehr bietet, wo also die 
Endtemperatur der verdichteten Luft gleich der Austrittstemperatur der 
entspannten Gase ist. Die Gleichdruckturbine wird heute vor allem für 
ZTL-Triebwerke und PTL-Triebwerke herangezogen werden müssen. 


2. Der Verdichter 


Wie bereits hervorgehoben, ist die Wahl des Verdichtungsverhältnisses 
weitgehend von den Teilwirkungsgraden, insbesondere dem Teilwirkungs- 
grad des Verdichters abhängig. 

Es ist nun bei Verdichtern, insbesondere axialer Bauart, bekannt, daß 
gute Wirkungsgrade nur mit nicht zu stark belasteten Stufen erzielt 
werden können. Die dadurch notwendige Stufenzahl bringt gewichtlich 
eine so bedeutende Belastung, daß der Aufwand kaum gerechtfertigt er- 
scheinen kann. Eine Verringerung des Verdichtergewichtes bei hohen 
Verdichtungsgraden ist z. B. durch die Anwendung eines Verdichters mit 
gleicher Belastung in Leit- und Laufgitter zu erzielen. Bei dieser Art 
des Verdichters sind jedoch die Rückstromverluste sehr groß. Eine 
Senkung dieser Verluste ist u.a. dadurch möglich, daß lediglich in den 
Laufschaufeln der Druck erhöht wird, während die Leitschaufeln aus- 
schließlich zur Umlenkung dienen. Hierdurch wird aber das in einer 
Stufe erzielte Druckgefälle wesentlich vermindert, so daß diese Bauart 
ihrerseits wieder eine Vergrößerung der Stufenzahl und damit des Ge- 
wichtes bedingen würde. 

Es ist deshalb die brennendste Frage, insbesondere des Axialverdichter- 
baues, durch welche konstruktiv einfachen Maßnahmen das Druck- 
verhältnis einer Stufe erhöht werden kann, ohne daß der Wirkungsgrad 
der Stufe wesentlich verschlechtert wird. Es sind bereits verschiedene 
Ansätze in dieser Richtung bekanntgeworden, die sich im wesentlichen 
mit den Maßnahmen zur Erhöhung der Auftriebswerte bei Tragflügeln 
decken. Inwieweit diese Maßnahmen ein befriedigendes Ergebnis zeigen 
werden, ist z. Z. noch nicht bekannt. 
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"Wichtig ist auch eine Klärung der Strömung in Diffusoren verschie- 
densten Querschnittes, insbesondere bei verschiedenen Bahnkrümmungen, 
sowie die Ermittlung ihres günstigsten Verlaufes bei möglichst hohem 
Drucksprung. Auch die Klärung der Frage der Überschallverdichtungs- 
strömung scheint von außerordentlicher Bedeutung zu sein. Zur schnellen 
Auslegung axialer Turboverdichter wäre es ferner zweckmäßig, durch 
geeignete Versuche die Verlustbeiwerte festzulegen. 


3. Die Gasturbine 


Die gleiche Festlegung der Reibungsbeiwerte für Aktions- und Reak- 
tionskanäle wäre auch für die eigentliche Gasturbine zu begrüßen, ob- 
gleich die Auslegung der Gasturbine ja mit wesentlich geringeren 
Schwierigkeiten verbunden ist als die des Verdichters. Auch hier ist ein 
'vorsichtiges Abwägen der Stufenzahl im Hinblick auf das Gewicht und 
im Zusammenhang mit dem Verdichtungsgrad notwendig. Eine wichtige 
ebenfalls noch unbeantwortete Frage ist die Einwirkung des Abgas- 
strahles der Turbine auf ihre letzte Stufe, insbesondere deren Scheibe. 

"Während nämlich die eigentliche Bauform des Verdichters, ob radialer, 
axialer oder gemischter Bauform, derzeit noch nicht endgültig fest- 
zuliegen scheint, wenn man von der Begrenzung des radialen Verdich- 
ters bezüglich der zu verarbeitenden Menge absieht, dürfte diese Frage 
für die Turbine, wenn es sich um hochbelastete Turbinen für ZTL- und 
PTL-Triebwerke handelt, bereits zugunsten der axialen Bauform be- 
antwortet sein. 


4. Der Brennraum der Gleichdruckgasturbine 


Auch die Frage der Gestaltung und Anordnung des Verbrennungs- 
raumes der Gleichdruckturbine ist von außerordentlicher Bedeutung. 
Hier könnte besonders die Forschung zweckmäßig einsetzen, um die 
Fragen der Erhöhung der Verbrennungsgeschwindigkeit und der Ver- 
tingerung des Mischungsweges der Kaltluft mit den heißen Brenngasen 
zu klären. Rein gestaltungsmäßig scheint insbesondere hei großen Durch- 
satzmengen die mehrfach unterteilte Brennkammer von Vorteil zu sein. 
Ein Vorzug dieser Art der Brennkammerausbildung ist auch in der 
leichteren Fertigung und in der leichteren Austauschfähigkeit der ein- 
zelnen Brennkammern zu sehen. Auch in bezug auf die Regelung und den 
Einbau der Regelorgane bietet diese Bauart viele Vorteile. Die Frage, ob 
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es zweckmäßig ist, die Brennkammer unmittelbar zwischen den axialen 
Verdichter und die Axialturbine zu legen, ist jedenfalls für TL-Triebwerke 
zu bejahen. Die ZTL-Triebwerke und PTL-Triebwerke jedoch bedingen 
an und für sich größere Baulängen, so daß es in diesem Falle zweck- 
mäßiger erscheint, die Brennkammern nicht unmittelbar zwischen Ver- 
dichter und Turbine zu legen, sondern z. B. seitlich des Verdichters oder 
über dem Verdichter unter Zwischenschaltung eines entsprechenden 
Kühlluftstromes. Hierdurch kann an Baulänge gespart werden, ohne den 
Baudurchmesser des gesamten Gerätes zu vergrößern, der auch in die- 
sem Falle immer durch das Hauptgebläse bestimmt sein dürfte. 


5. Gleichraumverbrennung 


Als Antriebsmaschine für ein ZTL-Triebwerk bzw. PTL-Triebwerk 
muß auch der Gleichraum- (Verpuffungs-) Turbine unbedingt Bedeutung 
beigemessen werden. Der günstigste Arbeitsbereich dieser Turbine liegt 
bei Verdichtungsdrücken unter zwei. Der Vergrößerung des Gewichtes 
durch die größeren Brennkammern steht eine Verringerung des Ge- 
wichtes verdichterseitig gegenüber. Die wesentlichste Frage dieser Tur- 
binenart ist die Steuerung, wobei die Art der Auslaßsteuerung aus ver- 
brennungstechnischen Gründen noch nicht entschieden ist. Bei einer 
wesentlichen Steigerung der Verbrennungsgeschwindigkeit wird auch 
ein nicht gesteuerter Auspuff einen entsprechenden Erfolg bringen. Die 
Beaufschlagungsschwierigkeiten dürften im Bereich der niedrigen Drücke 
nicht so groß sein, wie dies allgemein angenommen wird; im übrigen 
sind diese durch einfache bauliche Maßnahmen zu überwinden. 

Bei den heute bestenfalls erreichbaren Verdichterwirkungsgraden 
ist die Verpuffungsturbine mit niedriger Vorverdichtung unbedingt als 
eine nicht zu unterschätzende Konkurrenz der Gleichdruckturbine mit 
sehr hoher Verdichtung anzusehen. Dementsprechend muß dem ZTL- 
Triebwerk und dem PTL-Triebwerk mit Verpuffungsturbine ent- 
sprechende Bedeutung beigemessen werden. 


B. ML-Triebwerke 


1. Allgemeine Gesichtspunkte 


Vergleicht man das heute übliche Triebwerk für Schnellfugzeuge, 
nämlich die Luftschraube, angetrieben durch eine Kolbenbrennkraft- 
maschine mit Abgasrückstoßer, mit einem ML-Triebwerk, dann erkennt 
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man, daß innerhalb der Kolbenbrennkraftmaschine die Energieverteilung 
der Brenngase von dem statischen zum dynamischen Energieanteil ver- 
lagert wird, d.h. daß ein wesentlich größerer Teil der in den Brenn- 
gasen enthaltenen Energie zur direkten Strahlerzeugung herangezogen 
wird. 

An allgemein interessierenden Daten kann bekanntgegeben werden, daß 
im Vergleich mit einem TL-Triebwerk das Leistungsgewicht (in kg/PS 
Vortriebsleistung) bei dem ML-Triebwerk etwas mehr als doppelt so 
groß sein wird, während der Brennstoffverbrauch, bezogen auf die 
PS-Vortriebsstunde, fast auf die Hälfte sinkt. Für die Flugdauer ist 
selbst bei kurzfliegenden Flugzeugen das Brennstoffgewicht maßgebend. 

Im Vergleich mit den normalen Luftschraubentriebwerken mit Kol- 
benbrennkraftmaschinen wird das ML-Triebwerk bei einer angenom- 
menen Fluggeschwindigkeit von 200 m/sec, d.h. 720 km/h, bei einer 
Flugdauer bis zu 10—11 Stunden günstiger sein. Diese Vergleichsflug- 
dauer hat nur theoretische Bedeutung, da es unmöglich scheint, bei der 
angenommenen Geschwindigkeit eine Zelle für eine derart große Flug- 
dauer zu bauen. 

Die Auslegung der Verdichtungsverhältnisse von Axialverdichter und 
Motor erscheint bereits grundsätzlich geklärt. Der Vorverdichter arbeitet 
im Bereich von &, = 1,5 — 1,9, der Motor im Bereich em =3—6. 

Das Gesamtverdichtungsverhältnis ist durch die Endtemperatur der 
Verdichtung im Motor begrenzt (Klopfen). 





2. Regelung 


Legt man den Motor für große Anfangsleistungen aus, dann muß beim 
Anfahren des Triebwerks das Verdichtungsverhältnis des Motors infolge 
der fehlenden Verdichtung der Luft (durch das Anfahren des Gebläses 
bedingt) zunächst seinen Höchstwert haben, der für das Otto-Verfahren 
durch die Klopfgrenze gegeben ist. Bis zur Erreichung einer bestimmten 
Drehzahl muß das Verdichtungsverhältnis des Motors dauernd verringert 
werden. Mit zunehmender Höhe macht sich der Einfluß der veränderten 
atmosphärischen Anfangsbedingungen der vom Gebläse angesaugten Luft 
geltend, so daß das Verdichtungsverhältnis des Motors wieder gesteigert 
werden kann, um endlich von einer bestimmten Höhe ab das nor- 
male Verdichtungsverhältnis entsprechend dem Leerlauf in Bodennähe zu 
erreichen. Diese Art der Regelung erfordert eine Veränderung der Fül- 
lung des Motors. Eine wesentliche Frage der Regelung ist ferner die 
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Veränderlichkeit des Verhältnisses Gesamtdurchsatz zur Verbrennungs- 
luft des Motors. Dieses beträgt z.B. 7,5 in Bodennähe, in der Höhe da- 
gegen nur 3. Eine weitere Querschnittsregelung, die unbedingt notwendig 
ist, bedingt die Zusatzheizung, die zur Schubvergrößerung zugeschaltet 
werden kann. Es ist bekannt, daß bei unveränderlichem Druckverhält- 
nis am Beginn der Expansion in der Rückstoßdüse sowohl das Quer- 
schnittsverhältnis als auch der Schub mit der Wurzel der Temperatur 
vor der Entspannung sich ändert. 
3. Spülung 

Zur Spülungsfrage selbst wäre zu bemerken, daß von der konstruktiv 
am einfachsten zu gestaltenden Querspülung der Weg sowohl wegen der 
bereits angeführten Füllungsregelung als auch vor allem wegen der 
leichter erreichbaren Literleistungen zur Gleichstromspülung führt. 
Besonders die Schiebersteuerung tritt gerade in Zusammenhang mit dem 
ML-Triebwerk in den Vordergrund. 


€. MTL-Triebwerke 
1. Allgemeine Gesichtspunkte 
Ist aus taktischen Gründen ein Triebwerk mit großen Leistungs- 
reserven verlangt, das im Reiseflug einen geringen Brennstoffverbrauch 
aufweisen soll, so kann eine Kombination zwischen ML- und TL- 
Triebwerk verwendet werden (Abbildung 1). Bei diesem Triebwerk 
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—_ entsprechend bisher gewählter Bezeichnung MTL-Triebwerk genannt — 
liegt der normale Verbrauch größenordnungsmäßig bei entsprechender 
Auslegung in der Nähe eines normalen Motorluftschrauben-Triebwerkes 
und bei verstärkter Leistung unter dem eines TL-Triebwerkes. Die 
Leistungsabgabe kann hierbei sowohl im Stand als auch im Flug ohne 
Schwierigkeit auf das Dreifache erhöht werden. Die dabei geforderte 
Leistungsregelung des Gebläses muß bei annähernd gleichbleibender 
Motordrehzahl erfolgen, d.h. das Gebläse muß entweder bei konstanter 
Drehzahl durch Gitterreglung in seiner Leistungsaufnahme regelbar sein 
‘oder die Motorleistung ist über ein veränderliches Getriebe auf das 
System Gebläse-Turbine zu übertragen. 





Durch die veränderten Betriebsbedingungen treten alle jene Fragen, 
die bei der Entwicklung von Kolbenbrennkraftmaschinen derzeit von 
äußerster Bedeutung sind, bei der Kolbenbrennkraftmaschine eines ML- 
und MTL-Triebwerkes in vergrößertem Maße auf. Für das ML- und 
MTL-Triebwerk ist es Vorbedingung, Kolbenbrennkraftmaschinen mit 
extrem geringem Leistungsgewicht sowie sehr hoher Betriebsdrehzahl 
zu schaffen. Diese erste Bedingung wird durch den Zweitakter erfüllt. 
Die Schwierigkeiten, welche grundsätzlich einer Drehzahlsteigerung von 
Zweitaktern im Wege stehen, sind hinlänglich bekannt, so daß sie hier 
nicht näher erörtert zu werden brauchen. 





D. Forschung 
1. Triebwerksforschung 


Mit meinen Ausführungen habe ich vor allem die Forschung mit den 
technischen Problemen, wie sie bei der Entwicklung von Strahltrieb- 
werken aufgetaucht sind, vertraut machen wollen. Diese Entwicklung 
ist heute so weit gediehen, daß eine Einschaltung der Forschung nicht 
nur im Interesse einzelner Firmen, sondern vor allem im Hinblick auf 
das staatliche Interesse von höchster Wichtigkeit ist. 

Die Ernst Heinkel Flugzeugwerke GmbH haben 1939 dank des Weit- 
blickes von Herrn Heinkel die Entwicklung von Strahltriebwerken auf 
einer besonders breiten Basis aufgenommen. Die Forschung wurde in 
der Person von Herrn Kamm und durch sein Institut weitgehend ein- 
geschaltet und die bereits jetzt erzielten Ergebnisse haben diesen Weg 
restlos gerechtfertigt. Es ist in der nächsten Zeit mit den Probeläufen 
des ersten ML-Volltriebwerks zu rechnen. Bereits die derzeit an den 
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Einzylindern erzielten Ergebnisse lassen die gehegten Hoffnungen als 
durchaus erfüllbar erscheinen. Diese Ergebnisse versprechen ausschlag- 
gebend nicht nur für die Entwicklung von ML-Triebwerken sondern 
darüber hinaus auch für das gesamte Anwendungsgebiet rasch laufender 
Kolbenbrennkraftmaschinen extrem großer Literleistung bei nicht zu 
kleinen Einheiten zu werden. 

Angesichts der Unzahl wichtiger Probleme, welche beim Bau von Gas- 
turbinen als heute noch nicht geklärt auftreten, erscheint es zweck- 
mäßig, eine übergeordnete Stelle zu schaffen, welche einen gegen- 
seitigen Austausch von allgemeinen Erfahrungen bei dem Bau von Gas- 
turbinen jener Industriezweige und staatlichen Stellen ermöglicht, die 
mit der Entwicklung von Gasturbinen beschäftigt sind. Es ist hierbei 
sowohl an die Marine, insbesondere die Kriegsmarine gedacht, als auch 
an jene Industriewerke, die sich mit der Frischgasturbine als Industrie- 
anlage befassen. Eine solche Stelle, die beispielsweise im Rahmen des 
Vierjahresplanes errichtet werden könnte, wäre auch in der Lage, eine 
zweckmäßige Steuerung der Forschung auf breitester Basis durchzu- 
führen. 








2. Brennstofforschung 


Von übergeordneter Stelle könnten ferner auch die Probleme der 
Brennstofferzeugung in Angriff genommen werden. Die Anforderungen, 
die von Seiten der Gasturbine an diese gestellt werden, sind anderer 
Natur als die bisher von Seiten des Otto-Motors vorgegebenen. Es können 
Brennstoffe angewendet werden, die bei der Benzinsynthese in größerer 
Menge anfallen, die aber nicht ohne weiteres im Otto-Motor nutzbar 
zu machen sind. 
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Die Entwicklung der L-Triebwerke 
bei BMW-Spandau 


Von Hermann Oestrich 


Als Ende 1938 bei den BMW Flugmotorenwerken Brandenburg GmbH. 
die Entwicklung von Strahltriebwerken begonnen wurde, erschienen zu- 
nächst zwei Wege wert, verfolgt zu werden: das ML-Triebwerk und das 
'TL-Triebwerk. Angestoßen wurde diese Entwicklung durch das rasche 
Ansteigen der Fluggeschwindigkeit in den vorangehenden Jahren und 
die damals von Luftschraubenfachleuten häufig geäußerte Erkenntnis, daß 
der Wirkungsgrad der Luftschraube über 800 km/h sehr stark absinke. 

Von den beiden Triebwerken ML und TL hielten wir für die nähere 
Zukunft und für nicht allzu hohe Fluggeschwindigkeiten ursprünglich 
das ML-Gerät am aussichtsreichsten. Wir beabsichtigten, es zunächst in 
der Form zu bauen, daß bei einem gewöhnlichen Motortriebwerk die 
Luftschraube durch ein Niederdruckgebläse ersetzt wird. Den hierzu 
gemachten Entwurf zeigt in schematischer Vereinfachung Abbildung 1; 
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Man sieht einen 14-Zylinder-Doppelsternmotor, der an Stelle der Luft- 
schraube ein vielflügeliges Axialgebläserad antreibt. Das Gebläserad ist 
von einer Haube umschlossen, die einer NACA-Verkleidung ähnelt. Zur 
Anpassung an die verschiedenen Fluggeschwindigkeiten und Flughöhen 
ist der Austrittsquerschnitt für die Treibluft veränderlich und sind die 
Eintrittsleitschaufeln verstellbar. 

Die Wirkungsgrade für dieses Triebwerk wurden auf der Grundlage 
ermittelt, daß der innere Luftkanal als Gebläse mit 85°, adiabatischem 
Wirkungsgrad gerechnet wurde. Die Verluste bei der Umströmung der 
Gebläsehaube sowie die Reibung des Treibstrahles an den Flugzeugober- 
flächen blieben zunächst unberücksichtigt. Diese Verluste sind ja sonst 
in Wirkungsgradangaben für Luftschrauben im allgemeinen auch nicht 
enthalten. 

Schub und Wirkungsgrad eines solchen Triebwerkes hängen in be- 
kannter Weise von der erfaßten Luftmenge oder — was nahezu auf das 
Gleiche herauskommt — vom äußeren Durchmesser ab. Wir haben hier 
den Durchmesser so groß gemacht, als es uns im Hinblick auf die hohe 
zu erzielende Geschwindigkeit rein gefühlsmäßig zulässig erschien. 

Es überrascht zunächst, daß der mit einem solchen Durchmesser von 
1470 mm erreichbare Standschub 1300 kg oder 0,93 kg/PS beträgt und 
damit in die Größenordnung derjenigen von Luftschrauben für Schnell- 
flug kommt, die einen viel größeren Durchmesser besitzen. Dies liegt 
wohl in erster Linie daran, daß durch Veränderung des Austrittsquer- 
schnittes für jede Fluggeschwindigkeit, den Start eingeschlossen, der 
günstigste Betriebszustand des Gebläses eingestellt werden kann. 

Da damals unsere Rechenergebnisse, insbesondere bezüglich des 
Schubes, großen Zweifeln begegneten, entschlossen wir uns, ihre 
Richtigkeit durch einen Prinzipversuch an unserem Werkflugzeug Focke- 
Wulf »Stieglitz« mit Motor Bramo 325 (Leistung 160 PS) zu demonstrieren 
(Abbildung 2). Um den Aufwand gering zu halten, wurde dabei auf eine 
Regelung des Austrittsquerschnittes, die bei allen diesen Triebwerken 
sehr wi ig ist, verzichtet und der Querschnitt für eine mittlere Flug- 
geschwindigkeit von 100 km/h bemessen. Der Versuch ergab für den 
Standschub °/; des gerechneten Wertes. Der Verlust von '/, ist dabei 
leicht dadurch zu erklären, daß der kleine Treibstrahl von hoher Ge- 
schwindigkeit auf Streben und sonstige Widerstände stößt und außerdem 
am ganzen Rumpf entlang streift. Der »Stieglitz« ist natürlich für ein 
solches Triebwerk denkbar ungeeignet. 
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u 220 Kö gerechneter Standschub } 
— 210 k; gemessener Impuls M-L-Gerät 
m 140 kg. gemessener Standschub | 


 ——m 205 kö gemessener Standschub Propeller 
Abb. 2 


Trotzdem kann man mit einem solchen Triebwerk den Stieglitz fliegen, 
wie durch den Flugversuch gezeigt wurde. 

Unserer Absicht entsprechend, einen 14-Zylinder-Doppelsternmotor mit 
einem ML-Gerät auszurüsten, bereiteten wir sodann Windkanalversuche 
vor, die zusammen mit der Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen 
durchgeführt wurden. Hier war das Ergebnis weniger günstig. Ab- 
bildung 3 zeigt das Modell und die wesentlichsten Versuchsergebnisse. 

Im Modell befand sich ein Elektromotor, der das Gebläse antrieb. Zur 
Anpassung an die verschiedenen Fluggeschwindigkeiten konnte der Aus- 
trittsspalt durch Ansetzen verschieden breiter Ringe verändert werden. 
Da der Windkanal nur eine Höchstgeschwindigkeit von 70.m/sec hatte 
und auch die Antriebsleistung des Elektromotors begrenzt war, konnte 
mit den Originalgeschwindigkeiten nicht gearbeitet werden. Die ver- 
schiedenen Fluggeschwindigkeiten vom Start bis 900 km/h wurden daher 
durch ähnliche Betriebszustände bei gleichem Fortschrittsgrad dargestellt. 
Entsprechend sind auch die Ergebnisse dimensionslos aufgetragen. Da- 
bei ist noch zu erklären, daß sich der Schubbeiwert k’, auf den gemessenen 
nutzbaren Schub bezieht. Die Abbildung zeigt, daß der gemessene Schub 
ganz wesentlich kleiner ist als die Impulsvergrößerung des Treibstrahls 
— im Bild sind beide mit der veränderlichen Fluggeschwindigkeit 
multipliziert als Leistungen A’,.2 und P.y.n, aufgetragen. Bei 
800 km/h wird der nutzbare Schub bereits vollkommen durch äußere 
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Widerstände verzehrt. Es ist versucht worden, die großen Schubverluste 
durch besonders ungünstige Beiwerte für die Oberflächenreibung zu er- 
klären. Mit c = 0,119 (maximaler Widerstandsbeiwert für Zeppelin- 
körper) ergibt sich jedoch erst ein Verlust entsprechend der strichpunk- 
tierten Kurve. Die stark ausgezogene Kurve k’,. 7 stellt den nutzbaren 
Schub bei dem Widerstandsbeiwert 0,057 für den günstigsten Modell- 
körper dar. Die weitere Untersuchung wurde damals abgebrochen, ohne 
daß die großen Verluste befriedigend geklärt wurden, da eine Unter- 
suchung der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt (Herr Bock) er- 
‚geben hatte, daß mit Luftschrauben noch über 900 km/h Wirkungsgrade 
von 75°, zu erwarten sind, die auch bei günstigen Annahmen mit dem 
ML-Triebwerk nicht erreicht werden können. 
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Die Unterlegenheit des ML-Triebwerks unter 900 km/h bezieht sich 
auf den Wirkungsgrad. Sofern es bei Sondertriebwerken entscheidend 
auf den kleinsten Durchmesser ankommen sollte, wäre natürlich trotz- 
dem noch eine wettbewerbsfähige Auslegung denkbar. Man darf aber 
dann nicht vergessen, daß gerade die Mantelschraube noch manche 
Strömungsprobleme aufgibt, auf die auch das Ergebnis der beschriebenen 
Modellversuche zurückzuführen ist. 

Angeregt durch Vorschläge des Reichsluftfahrtministeriums haben wir 
dann noch weitere Möglichkeiten der Kombination von Kolbentrieb- 
werken mit Strahlantrieben untersucht. Das Triebwerksschema, das 
unserer Untersuchungsreihe zugrunde lag, ist folgendes (Abbildung 4): 
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Abb. 4 
Die in einen Trommelkörper eintretende Luft wird zunächst in einem 
Niederdruckgebläse verdichtet und teilt sich sodann in drei Ströme. Der 


erste geht über den Lader zum Motor, der zweite dient zur Kühlung der 
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Zylinder und nimmt dabei Energie auf und der dritte wird unmittelbar 
zur Vortriebsdüse geführt. Die Abgasturbine wird beaufschlagt teils von 
dem Abgas des Motors und teils von der Ladeluft, die ihr unmittelbar 
zuströmt. Das Mischungsverhältnis wird so gewählt, daß die Turbinen- 
eintrittstemperatur erträglich bleibt. Hinter der Turbine vereinigen sich 
dann wieder die drei Ströme, das Abgas, die Zylinderkühlluft und die 
übrige Luft vom Niederdruckgebläse, entspannen sich in der verstell- 
baren Austrittsdüse und erzeugen dadurch den gesamten Vortrieb. Ab- 
gasturbine und Motor sind durch ein Getriebe gekuppelt, so daß beide 
gemeinsam das Niederdruckgebläse und den Lader antreiben. 

Den Berechnungen wurden zugrunde gelegt: 

eine Fluggeschwindigkeit von 800 km/h, 

eine Turbineneintrittstemperatur von 900° C, 

adiabatische Wirkungsgrade von Niederdruckgebläse, Lader und 
Abgasturbine von je 80%. 

Weiterhin ergaben orientierende Rechnungen als günstigste Förder- 
höhe des Niederdruckgebläses einen Wert von rund 1700 m Luftsäule. 
Dieser Wert wurde daraufhin nicht mehr verändert. 

Als Hauptveränderliche blieb dann nur noch der Ladedruck = Druck 
vor Turbine, welcher letzten Endes maßgebend ist für die Aufteilung der 
Leistungen zwischen Kolben- und Turbinenteil. Das Ergebnis dieser 
Rechnungen zeigt die gleiche Abbildung4. Die Verbräuche sind er- 
rechnet für das Otto- und das Dieselverfahren. Beide nehmen mit dem 
Ladedruck zu. Am günstigsten verhält sich also trotz Abgas- und Abwärme- 
verwertung das Triebwerk, bei dem die größere Energie in der Kolben- 
maschine umgesetzt wird, also ein Triebwerk, welches dem Normalmotor 
mit Abgasturbine sehr ähnlich wird. Das Gewicht ist bei einem solchen 
Triebwerk allerdings auch am größten. 

Zum Vergleich sind in das Diagramm noch die entsprechenden Werte 
eines Otto-Motors heutiger Bauart eingetragen. Man ersieht daraus, daß 
bei gleicher Aufladung die Verbräuche nicht sehr verschieden sind. Das 
geringere Gewicht des ML-Triebwerkes ist dabei darauf zurückzuführen, 
daß den zugehörigen Entwürfen das Zweitaktverfahren zugrunde gelegt 
wurde, dessen Einführung auch bei Luftschraubentriebwerken noch eine 
Gewichtsersparnis ergeben würde. 

Abbildung 5 zeigt einen der verschiedenen Entwürfe, die wir für ein 
derartiges Triebwerk angefertigt haben. Mittelpunkt des Triebwerkes ist 
ein hängender 2-Takt-12-Zylinder-Motor, eine Bauart, die sich in den 
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Abb. 5 


kleinsten Durchmesser einfügen ließ. Dahinter liegt die Abgasturbine 
mit einem vielstufigen Axiallader, beide mechanisch mit der Motorwelle 
verbunden. Der Motor treibt das vornliegende Niederdruckgebläse an, 
dessen Luft teils zur Speisung des Laders, teils zur Kühlung des Motors 
und größtenteils zur direkten Vortriebserzeugung dient. Hinter der 
Turbine treffen die Luft- und Gasströme wieder zusammen und werden 
in der Düse entspannt, die mit verstellbarem Querschnitt versehen ist. 
Die Hauptmaße des Triebwerkes sind: 
größter Durchmesser . 
größte Länge 


rund 850 mm, 
rund 3 500 mm. 


Diese Abmessungen sind zweifellos als überlegen anzusprechen. Wir 
haben das Projekt trotzdem nicht in Angriff genommen, da wir zu den 
laufenden Entwicklungsaufgaben auf Motoren nicht noch die Entwick- 
lung eines Zweitaktmotors von so hoher Belastung hinzunehmen konnten. 

Ich erwähnte eingangs, daß wir gleichzeitig mit den ML-Triebwerken 
auch die Entwicklung von TL-Triebwerken begonnen hatten. Man kann 
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nun die Geräte konstruktiv sehr verschiedenartig ausführen. Maßgeblich 
bestimmt wird die Konstruktion jedoch immer durch die Hauptfragen: 
Radialverdichter oder Axialverdichter, 
Radialturbine oder Axialturbine, 
gleichläufig oder gegenläufig. 
Bevor wir uns auf eine Konstruktion festlegten, haben wir daher alle 
ichen Kombinationen auf Durchmesser, Länge und Gewicht unter- 
ine Auswahl der untersuchten Bauarten zeigt Abbildung 6. Die 
Untersuchung führte zu dem Ergebnis, daß die günstigste Bauweise das 
gegenläufige Gerät mit Axialverdichter und Axialturbine sein müsse. Da 








sucht. 
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Abb. 6 


wir jedoch dem gegenläufigen Gerät eine wesentlich größere Entwicklungs- 
zeit gaben als dem gleichläufigen, so entschlossen wir uns, zunächst ein 
gleichläufiges Gerät zu bauen, um mit diesem schnell zu grundsätzlichen 
Erfahrungen über das allgemeine Verhalten solcher Triebwerke zu 
gelangen. 

Das Programm zur Entwicklung eines gegenläufigen Gerätes führte 
uns später mit Herrn Weinrich zusammen, der bereits seit längeren 
Jahren mit Mitteln der Marine grundsätzliche Entwicklungsarbeiten an 
gegenläufigen Gasturbinen durchgeführt hatte und mit dem wir nunmehr 
gemeinsam die Entwicklung eines gegenläufigen Gerätes durchführen. 
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Unserer ersten Auslegung für ein gleichläufiges Gerät lagen eine Ver- 
brennungstemperatur von 600° C und ein Verbrennungsdruck von 4 ata, 
ein vielstufiges Axialgebläse und eine dreistufige Reaktionsturbine zu- 
grunde. Dieses Projekt wurde jedoch nicht ausgeführt, da man da- 
mals aus Arbeitsteilungsgründen die gesamte Turbinenentwicklung in 
München konzentrieren wollte und dort bereits Entwieklungsarbeiten für 
‚ein Abgasturbinenrad mit Hohlschaufeln für Gastemperaturen bis 1000° C 
vorlagen, die verhältnismäßig leicht auf TL-Geräte übertragbar zu sein 
schienen. Außerdem wurde damals in der Entwicklungsanstalt München 
parallel zu Spandau ein TL-Gerät mit Radialverdichter entwickelt, und 
'es ergab sich daher zwangsläufig, daß für beide Geräte das gleiche 
Turbinenrad verwendet werden mußte. Die Auslegung wurde daraufhin 
umgestellt auf eine Verbrennungstemperatur von 900° C und einen 
Brennkammerdruck von 3,8 ata. 


— 






A 
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Abb. 7 











Abbildung 7 zeigt in vereinfachter Darstellung einen Schnitt durch 
das jetzige Gerät. Der Schub beträgt bei 900 km/h auslegungsgemäß 
(600 kg. Der größte Durchmesser ist 67% mm und die Länge über alles 
3200 mm, gemessen vom Verdichter bis zur Schubdüse. Von Eintritt 
Verdichter bis Ende Turbine beträgt die Entfernung 1 800 mm. 

Der Verdichter ist 7stufig und in eine ungeteilte Trommel einge- 
baut. Auch die Leiträder sind ungeteilt. Die Beschaufelung ist mit 
Göttinger Profilen ausgeführt. Die axiale Durchtrittsgeschwindigkeit 
der Luft beträgt 100 m/sec. Sie wird im Austrittsleitapparat auf 70 m/sec 
ermäßigt. Am Ende des Austrittsleitapparates befindet sich eine Anzahl 
Brennstoffdüsen, aus denen der Kraftstoff fein zerstäubt ausspritzt. Da 
ein Kraftstoffluftgemisch, welches mit 70 m/sec strömt, nicht stationär 
verbrannt werden kann, ist am Anfang der Brennkammer eine Reihe 
von Prallplatten aufgestellt — hinter jeder Brennstoffdüse eine. Die 
Prallplatten werden durch die Verbrennung erhitzt. Der auf die heißen 
Prallplatten spritzende Kraftstoff verdampft und tritt teils durch in den 
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Prallplatten befindliche Löcher, teils um die Ränder herum hinter die 
Platte. Gleichzeitig bildet die Luft hinter der Prallplatte einen intensiven 
Wirbel, so daß dahinter ein reiches, langsam abströmendes Gemisch ent- 
steht, welches stationär brennen kann. Im weiteren Abstand hinter den 
Prallplatten mischen sich die heißen Flammen mit der Luft, die ver- 
brannt an den Prallsteinen vorbeigeströmt ist, so daß sich vor den 
Turbinendüsen eine mittlere Temperatur einstellt. 

Obwohl die hinter den Prallplatten brennenden Flammen sich nicht 
unmittelbar an die Brennkammerwände anlegen, sind diese doch ver- 
hältnismäßig hohen Temperaturen ausgesetzt. Dis nere und die äußere 
Trommel der Brennkammer sind daher nur einseitig gehalten und 
können sich nach der anderen Seite frei dehnen. Die äußere Trommel 
gleitet hinten in der Turbinendüse, während die innere Trommel hinten 









befestigt ist und vorn am Ende des Verdichters schieben kann. Die Auf- 
gabe, Kräfte zu übertragen, wird den Brennkammerwänden durch den 
inneren und äußeren Kühlmantel abgenommen. Der innere Kühlmantel 
trägt den Düsenkranz der Turbine, der hinten außerdem noch auf dem 
Lagerträger der Turbinenwelle zentriert wird. Die Schaufeln des Düsen- 
kranzes sind hohl und werden von einer kleinen Luftmenge durchströmt, 
die vorher bereits den inneren Brennkammermantel gekühlt hat. Sie 
sind mit dem inneren Düsenring fest verschweißt. Der äußere Düsenring 
enthält profilierte Schlitze, durch die die einzelnen Schaufeln frei hin- 
durchragen. Bei ungleicher Wärmeeinwirkung kann sich daher jede ein- 
zelne Schaufel frei dehnen. 

Das Turbinenrad hat gekühlte Hohlschaufeln. Die erforderliche Kühl- 
luft wird hinter der 4. Stufe des Verdichters abgezapft und dem Turbinen- 
rad auf die Vorderseite zugeführt. Um auch die Hinterseite zu belüften, 
hat die Scheibe in der Zone der geringsten Beanspruchung eine Reihe 
von Löchern, so daß der Kühlluftstrom sich teilt und sich nachher in den 
Schaufeln wieder vereint. 

An das Turbinenrad schließt sich die Schubdüse. Sie wird durch den 
äußeren Kühlmantel gehalten und hat veränderlichen Querschnitt. Zur 
Vergrößerung des Austrittsquerschnittes beim Anlassen und beim Start 
wird der bewegliche Kegelmantel vorgeschoben, so daß an seiner Außen- 
seite zusätzliche Durchtrittsflächen freigegeben werden. Verstellt wird 
mit einem kleinen Ölmotor, der sich in der Nabe befindet. Die Ölzu- 
leitungen werden durch die Stützschaufeln im festen Teil der Düse zu- 
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‚geführt. Die Antriebsleistung liefert eine besondere Ölpumpe vorn auf 
dem Apparatedeckel. Auch die Schubdüse wird in allen Teilen von Kühl- 
Juft durchströmt. 

Nun zum vorderen Teil des Gerätes. Da die Turbine nur sehr wenig 
Reaktion besitzt, liefert sie keinen Schub, der zum unmittelbaren Aus- 
gleich des Axialschubes des Verdichters herangezogen werden könnte. 
Dieser wird daher getrennt von einem Spurlager nach Mitchel-Bauart 
aufgenommen. Vor dem Spurlager befindet sich der Apparatedeckel. 
Auf diesem sind angebracht: Die Kraftstoffpumpe mit Regulierung, die 
Ölpumpen, der Drehzahlgeber und zwei weitere freie Abtriebe. 

Um möglichst wenig Leitungen zwischen Zelle und Gerät zu erhalten, 
und um die Zelle selbst zu entlasten, wurden der Öltank und der Ölkühler 
mit dem Gerät zu einer Einheit verschmolzen. Der Lufteinlauf erhält 
auf diese Weise eine gut abgerundete Gestalt. 

Die äußere Lufteinlaufhaube ist in dieser Abbildung so konstruiert, 
daß die Luft kurz nach dem Eintritt in den Ringkanal eine Geschwindig- 
keit von 90 m/sec erhält. Das bedeutet, daß beim Start die innere Kante 
und beim Schnellflug mit 250 m/sec die äußere Kante der Haube sehr 
heftig umströmt wird und die Strömung an diesen Stellen daher sehr 
zum Abreißen neigt. Dies führt im ersten Fall unmittelbar zur Ver- 
minderung des nutzbaren Schubes, im zweiten Fall zu einer erheblichen 
Vergrößerung des äußeren Widerstandes. Die jetzige Haubenform wurde 
auf Grund von Versuchen im Wasser- und Windkanal entworfen und 
scheint die zu stellenden Forderungen einigermaßen zu erfüllen. Ob 
man auf die Dauer ohne eine verstellbare Einlaufhaube auskommen 
wird, ist jedoch fraglich. 

Das Anlassen des Gerätes geschieht vorläufig noch mit Hilfe einer 
fremden Antriebsquelle. Zu diesem Zweck ist eine Welle, die über einen 
Freilauf mit der Verdichterwelle gekoppelt ist, nach vorn durch den 
Öltank hindurchgeführt. Nachdem sich inzwischen herausgestellt hat, 
daß zum Anlassen des Gerätes weniger als 10 PS erforderlich sind, ist 
beabsichtigt, auf ein elektrisches oder anderes bordmäßiges Anlaßver- 
fahren überzugehen. 


Aufgehängt wird das Gerät am Austrittsleitapparat des Verdichters, 
der das am stabilsten ausgeführte Bauteil des Gerätes ist. An diesem 
sind befestigt nach vorn über die Verdichtertrommel der Verdichter und 
das Gerätevorderteil, nach hinten über den Lagerträger das Turbinenrad, 
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über den inneren Kühlmantel die Turbinendüse und die innere Brenn- 
kammer und zum Schluß über den äußeren Brennkammermantel und 
den äußeren Kühlmantel die Schubdüse. 

Das bei uns auch im Bau befindliche gegenläufige Gerät (Abbildung 8) 
besteht aus dem Wellenteil mit den Wellenrädern des Verdichters 
und der Turbine und aus dem Trommelteil mit den Trommelrädern des 
Verdichters und der Turbine. Beide sind gelagert in der äußeren Trom- 
mel, die die Anschlüsse zur Aufhängung im Flugzeug trägt. 











Leistungsmäßig sind sowohl der Wellenteil als auch der Trommelteil 
des Gerätes jeder für sich vollkommen ausgeglichen. Das vorn befind- 
liche Gegenlaufgetriebe hat allein die Aufgabe, das Drehzahlverhältnis 
beider Teile konstant zu halten und beim Anfahren beide Teile in 
Rotation zu bringen. 

Zwischen Verdichter und Turbine befindet sich die Brennkammer, die 
ebenfalls gegenläufig ausgeführt ist, d.h. der äußere Teil der Brenn- 
kammer rotiert mit der Trommel und der innere Teil mit der Welle. 
Das Prinzip der Brennkammer ist auch hier wieder, einen Raum mit ver- 
minderter Fortschrittsgeschwindigkeit und guter Verwirbelung zu schaf- 
fen, in dem sich eine stationäre Flamme halten kann. Zu diesem Zweck 
wird die aus dem Verdichter austretende Luft in einen inneren und 
einen äußeren Strom aufgespalten, welche den eigentlichen ringförmigen 
Brennraum umschließen. Seine erforderliche Luft erhält der Brennraum 
durch eine Anzahl von Bohrungen in der äußeren Kegeltrommel. Der 
Kraftstoff wird in den Brennraum durch eine große Anzahl am Umfang 
der inneren Trommel angeordneter Düsen eingespritzt. Am Ende des 
Brennraumes findet ein Temperaturausgleich zwischen den heißen und 
kalten Strömen statt, der durch die gegenläufige Rotation begünstigt 
wird. In der Konstruktion der übrigen Teile ist das Gerät ähnlich der 
früher beschriebenen gleichläufigen Ausführung. 
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Vorentwicklungsarbeiten 
an TL-Triebwerken bei BUW-München 


Von Kurt Löhner 


Im Jahr 1938 erhielt die BMW Flugmotorenbau GmbH. München auf 
Grund von eingereichten Vorschlägen, die auf längeren Überlegungen 
und vorbereitenden Berechnungen beruhten, einen Auftrag des Reichs- 
luftfahrtministeriums auf Entwicklung von TL-Triebwerken. Das Tech- 
nische Amt legte dabei größten Wert auf schnellste Schaffung einsatz- 
fähiger Maschinen. Ich ging daher von der Überlegung aus, neben der 
getrennten Untersuchung aller Bauelemente als erstes ein Studienaggregat 
zu schaffen, das unter möglichst weitgehender Verwendung bekannter 
Bauelemente in kürzester Zeit betriebsfähig sein konnte und die ein- 
gehende Prüfung aller vom Flugmotor abweichenden Betriebsverhältnisse 
erlauben würde. Möglichst rasch danach sollte ein Triebwerk entworfen 
und gebaut werden, das auch unter Verwendung neuer Bauelemente auf 
Grund der inzwischen anzustellenden Berechnungen ein optimales Trieb- 
werk erwarten ließ. 

Die ersten Geräte sollten im Sinne dieses Entwicklungsgedankens Ein- 
kreisgeräte sein, während für spätere Ausführungen auch zweikreisige 
Geräte in den Bereich der Berechnungen gezogen wurden. Auf Grund 
unserer Vorarbeiten über Abgasturbinen konnten als bekannte Bau- 
elemente einstufige Axialturbinen für Temperaturen bis 900° C sowie 
Radialverdichter als ausreichend bekannte Bauelemente betrachtet wer- 
den. Neue Bauelemente, die für die eigentliche Entwicklung in Betracht 
kamen, waren mehrstufige Turbinen, Axialverdichter, Brennkammern, 
Förderpumpen, Regler bzw. Kommandogeräte, Anlasseranlagen, Einlauf- 
diffusoren und gegebenenfalls Auslaßverstelldüsen. Auch ein unter mög- 
lichster Verwendung bekannter Bauelemente entwickeltes Triebwerk 
mußte also noch in reichlichem Maße neue und unerprobte Teile ver- 
wenden, so daß für das Studiengerät viel Arbeit anfiel. Weitgehende 
Vorversuche konnten mit Einzelteilen, z.B. der Brennkammer und der 
Förderpumpenanlage, sowie mit strömungstechnischen Untersuchungen 
eines Einlaufdiffusors durchgeführt werden, wie auch Vorarbeiten über 
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die äußere Form des gesamten Gerätes und seiner Anbringung am Flügel 
in Angriff genommen wurden. Zur vollen Erfüllung der gestellten Auf- 
gaben mußte das Studiengerät flugfähig sein. 

Aus den durchgeführten Berechnungen war zu erschen, daß sehr hohe 
Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter die Anwendung niederer 
Temperaturen erlauben, anderseits aber große Luftdurchsätze erf: 
dern und damit größere und schwerere Geräte. Da die Schluckfä 
keit des Radialverdichters begrenzt ist und im vorgesehenen Anwendungs- 
gebiet geringer ist als die des Axialverdichters, außerdem vorsichtshalber 
zu Beginn der Entwicklung mit mäßigen Wirkungsgraden zu rechnen 
war, war die Auslegung von Studiengerät und endgültigem, einkreisigem 
Gerät klargestellt. Das Studiengerät (Abbildung 1) sollte einen zwei- 
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Abb. 
TL-Studiengerät für 900° mit 1-stuf. Turbine 


stufigen Radialverdichter erhalten mit 3,8at Brennkammerdruck bei 
einer Verbrennungstemperatur von 900° C und einer einstufigen Turbine 
mit Hohlschaufeln, die durch Frischluft gekühlt werden. Die Luft tritt 
zentral in einen Diffusor ein, um den ein Getriebekasten gelegt ist, von 
dem aus die Hilfsapparate angetrieben werden. Sie durchströmt dann 
einen zweistufigen Radialverdichter, von dem sie zur Brennkammer geht. 
Nach der ersten Stufe des Radialverdichters wird ein Teil der Luft ab- 
gezweigt, der zur Kühlung der Turbinenschaufeln dient. Von der Brenn- 
kammer aus geht das auf 900° C erhitzte Gas in die einstufige Turbine. 
Die Turbine ist mit Innenkühlung der Schaufeln ausgeführt, so daß 
Temperaturen von mehr als 900° € ohne weiteres ausgehalten werden. In 
einem Vortrag, den mein Mitarbeiter Herr Müller am 13. Dezember 
1940 auf einer Tagung der Lilienthal-Gesellschaft über die Abgasturbinen- 
entwicklung der BMW Flugmotorenbau GmbH. gehalten hat, sind unsere 
Entwicklungsarbeiten an Turbinenschaufeln eingehend geschildert. Ich 
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kann mich deshalb hier auf die Angabe beschränken, daß es uns heute 
bei voller Betriebssicherheit möglich ist, Hohlschaufeln für Umfangs- 
geschwindigkeiten bis 350 m/sec bei 4° Kühlluftmenge für 900 bis 950° C 
Kesseltemperaturen zu bauen. Der Axialschub von Turbine und Gebläse 
zusammen wird durch entsprechende Druckhaltung hinter den Gebläse- 
rädern weitgehend ausgeglichen. Aus den Leitschaufeln hinter der 
Turbine treten die Gase in eine Ausströmdüse, deren Querschnitt durch 
einen in Achsrichtung verschiebbaren konischen Ring verstellt werden 
kann. Diese Querschnittveränderung der Austrittsdüse hat den Zweck, 
das Anlassen des Gerätes zu erleichtern und einen sehr niedrigen Leer- 
lauf zu ermöglichen. Die Verstellung erfolgt durch Hilfskraft von öl- 
gesteuerten Kolben und wird vom zentralen Regler aus betätigt. 














Abb. 2 
TL-Triebwerk mit 2-stuf. Turbine 


Für das endgültige Einkreisgerät (Abbildung 2) war vorgesehen, es im 
Reiseflug mit einem bestmöglichen Wirkungsgrad auszustatten. Die Be- 
rechnungen ergaben, daß dies mit einer Temperatur von 700 bis 750° C 
mit einer zweistufigen Turbine zu erreichen ist bei einem Brennkammer- 
druck von 3,8 ata. Dabei ist es möglich, die Turbine so zu gestalten, daß 
sie für die höchste Leistung mit 750° C noch in vollem Maße betriebs- 
sicher ist bei Erzielung günstigen Kraftstoffverbrauchs. Naturgemäß 
konnte nur ein Axialverdichter in Betracht kommen. Dieser wurde so 
ausgelegt, daß er unter Ausnutzung des Staudruckes mit sieben Stufen 
den Brennkammerdruck von 3,8 ata erzeugen konnte. Eine zweistufige 
Turbine wurde gewählt, da mit einer einzigen Stufe das zur Verarbeitung 
kommende Druckgefälle nicht mit ausreichend gutem Wirkungsgrad aus- 
genutzt werden kann, anderseits eine zweistufige Turbine noch in flie- 
gender Anordnung der Turbinenräder konstruiert werden kann. Flie- 
gende Lagerung der Turbine hat den Vorteil, daß alle tragenden Bau- 
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teile sich außerhalb des Bereiches der hohen Gastemperaturen befinden. 
Der Gesamtaufbau ergibt dabei größtmögliche Einfachheit. Axialverdich- 
ter und Axialturbine sind auf getrennten Wellen gelagert, welche durch 
eine kardanartige Verbindung drehstarr aber biegeweich miteinander ver- 
bunden sind. Der Axialschub wird von der Turbine durch eine biegungs- 
weiche Zugstange auf den Verdichter übertragen. Ein Teil des Axial- 
schubs wird in der letzten Stufe des Verdichters ausgeglichen, geringe 
Schubunterschiede durch ein Kugellager des Verdichters aufgenommen. 
Die Luft tritt um einen Apparateträger herum in einen Diffusor ein. Im 
Apparateträger befinden sich im gezeichneten Fall alle Hilfsapparate 
und Regler mit Ausnahme des Anlassers, für den ein Antrieb von vorn 
außerhalb des Triebwerkes vorgesehen ist, wenigstens im ersten Ent- 
wicklungsstadium. In weiteren Konstruktionen ist die Möglichkeit ge- 
klärt, auch den Anlasser noch unterzubringen. Zum Kommandogerät 
führt ein einziger Bedienungshebel, alle sonstigen Regelvorgänge werden 
automatisch vom Kommandogerät aus vollbracht. Der erste Axiallader 
ist nach Göttinger Angaben ausgelegt. Nach der dritten Stufe wird Kühl- 
luft zur Kühlung der Lader und der Turbine entnommen. Aus dem 
Axialverdichter tritt die Luft durch einen Diffusor in die Brennkammer 
ein. Die Brennkammer wurde als Einzelaggregat entwickelt, mit dem 
Ziel, sie ganz aus Stahl ohne Verwendung von keramischen Stoffen 
herzustellen. Das wesentliche Merkmal ist die Ausbildung von großen 
Wirbeln, in denen sich ein Teil der Verbrennung vollzieht und die als 
Zentrum für die Erhaltung der Flamme dienen. Es bedurfte vieler Ver- 
suche, eine gute Temperaturverteilung zu erzielen mit möglichst gerin- 
gem Verlust an strömender Energie, ohne die Anforderungen an den 
Raumbedarf allzu groß werden zu lassen. Durch entsprechende Führung 
des Brennstoffes und der Luft konnte erreicht werden, daß die äußeren 
Wände verhältnism; 








ig kalt bleiben. Die Zuführung des Brennstoffes 
wird mit 32 Einzeldüsen vorgenommen. Der Zuleitung der heißen Gase 
zur Turbine wurde besondere Aufmerksamkeit gewidmet, um Schwierig- 
keiten durch Wärmespannungen der heißen Leitschaufeln zu vermeiden. 
Der Leitapparat ist unterteilt in achsparallele, tragende Schaufelkörper, 
die über eine Z-förmig ausgebildete Scheibe mit dem Lager verbunden 
sind, und in einzelne eingesetzte Profile, die die Strömungsrichtung be- 
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stimmen, aber keinerlei Festigkeitsforderungen unterliegen. Die zwei- 
stufige Turbine besteht aus zwei mit Hirthverzahnung verbundenen Tur- 
'binenscheiben, bei denen eine Mittelbohrung vermieden ist, in die z. B. 
tannenzapfenartig die ungekühlten Schaufeln eingesetzt sind. Gekühlt 
werden nur die Scheiben und die Schaufelfüße durch den nach der 

dritten Laderstufe abgezweigten Kühlluftstrom, der durch stromlinien- 
förmige Arme den Körper hinter der Turbine wieder verläßt, um die 
Wand der Austrittsdüse noch zu kühlen, und der am Ende des Gerätes 
austritt. Eine Verstellung der Austrittsdüse war beim ersten Versuch 
noch nicht vorgesehen. Das Triebwerk wird an drei auf der Oberseite 
liegenden Punkten mit dem Flügel verschraubt, wodurch ein einfacher 
Anbau gewährleistet ist. 


Für die Regelung des TL-Triebwerkes kommen hauptsächlich vier 
Regelverfahren in Betracht. Beim ersten Verfahren wird die Brennkam- 
mertemperatur konstant gehalten und die Drehzahl des Gerätes er- 
niedrigt. Beim zweiten Verfahren wird die Drehzahl konstant gehalten 
und die Brennkammertemperatur erniedrigt. Beide Verfahren erfordern 
die Verstellung von zwei Regelorganen, nämlich der Austrittsdüse und 
des Kraftstoffzuteilers, sowie die Tätigkeit von zwei Reglern, nämlich 
dem Drehzahlregler und dem Temperaturregler, wobei vorausgesetzt ist, 
daß der Eingangsquerschnitt im Diffusor ausreichend groß ist. Das dritte 
Regelverfahren sieht so aus, daß Temperatur und Drehzahl derart ge- 
ändert werden, daß der Regelvorgang auf einer optimalen Kurve durch 
das Wirkungsgradfeld gelegt wird, so daß also immer der bestmögliche 
Kraftstoffverbrauch erzielt wird. Hierzu sind ebenfalls zwei Regelorgane, 
nämlich für Austrittsdüse und Kraftstoffzuteiler notwendig sowie ein 
Drehzahlregler und ein Temperaturregler, die in einer ganz bestimmten 
Weise miteinander gekuppelt werden müssen. Beim vierten Regelver- 
fahren werden Drehzahl und Temperatur gemeinsam erniedrigt bei kon- 
stant gehaltenen Querschnitten. Zur Drehzahlerniedrigung wird ledig- 
lich die Kraftstoffzufuhr vermindert. Die Temperaturerniedrigung bis 
zum neuen Gleichgewichtszustande erfolgt von selbst. Es ist nur ein 
Regelorgan notwendig, nämlich der Kraftstoffzuteiler. Als Regler ge- 
nügt ein Drehzahlregler, wobei ein Wählhebel am Drehzahlregler an- 
‚gebracht wird. Für die Temperaturregelung genügt ein Grenzregler, um 
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für ‚die Maschine gefährliche Temperaturüberschreitungen zu unter- 
binden. Das vierte Verfahren unterscheidet sich von dem dritten in 
bezug auf Wirkungsgrad nur sehr wenig, während es in bezug auf kon- 
struktiven Aufwand das weitaus einfachste ist. Vorteilhaft ist, daß die 
Fühlschnelle des Drehzahlreglers überaus groß ist, die Einstellzeiten für 
Regelbefehle infolgedessen sehr kurz sind. Der Temperaturregler, dessen 
Geber immer mit einem beträchtlichen Fühlverzug behaftet ist, wird von 
dauernder Tätigkeit entbunden und nur als Grenzregler benutzt. 

Die Berechnung des TL-Triebwerks einschließlich der Regelvorgänge 
erfordert die intensive Arbeit vieler Monate. Aus der Fülle der Unter- 
suchungen sollen einige Ergebnisse gezeigt werden, die zu den gewählten 
Konstruktionen geführt haben. 

Eine entscheidende Rolle spielen dabei die für die einzelnen Teil- 
aggregate zugrunde gelegten Wirkungsgrade. Es ist klar, daß man bei 
den ersten Ausführungen nicht zu große Wirkungsgrade annehmen 
durfte, da man bei ihrem Unterschreiten unangenehme Enttäuschungen 
erlebt hätte, während durch ihr Überschreiten die Leistung des Trieb- 
werkes gesteigert werden konnte. Allerdings ist der Wirkungsgrad stark 
abhängig von der Auslegung der Bauelemente, insbesondere der Turbine. 
Eine einstufige Turbine hat bei den erforderlichen hohen Wärmegefällen 
einen schlechteren Wirkungsgrad als eine zwei- und mehrstufige Turbine, 
insbesondere, wenn für die Schaufelkühlung noch ein gewisser Leistungs- 
aufwand notwendig ist. Dagegen bietet eine mehrstufige Turbine erheb- 
liche bauliche Schwierigkeiten. Bei schlechten Wirkungsgraden der Bau- 
elemente muß die Gesamttemperatur gesteigert werden, daher auch der 
Unterschied in den Temperaturen zwischen dem einstufigen Studiengerät 
mit 900°C und dem zweistufigen endgültigen Gerät mit 750° C. Be- 
sondere Erwähnung verdient noch die Ausbildung des Einlaufdiffusors. 
Die gezeichnete Einlaufform ist auf Grund von Untersuchungen an Mo- 
dellkörpern bei niederer Geschwindigkeit entworfen worden und hat 
hierbei schr gute Wirkungsgrade ergeben. Ob sie aber bei hohen Ge- 
schwindigkeiten noch ebenso gute Wirkungsgrade ergibt, ist durchaus 
unsicher, und es müssen deshalb noch weitere Messungen durchgeführt 
werden. 

Die ersten Berechnungen von TL-Triebwerken bezogen sich auf eine 
grundsätzliche Untersuchung über die Erreichung günstiger Wirkungs- 
grade und hohen Schubes unter den verschiedensten Annahmen. 
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Abb. 3 


Gesamtwirkungsgrad und spezifischer Strahlschub von TL-Trieb- 
werken bei 900 km, 





Abbildung 3 zeigt den Gesamtwirkungsgrad und den spezifischen 
Strahlschub je kg/secLuft von einkreisigen TL-Triebwerken bei ver- 
schiedenen Verdichterdrücken und Brennraumtemperaturen. Es zeigt 
sich, daß schr hohen Temperaturen hohe Verdichterdrücke zuzuordnen 
sind, daß aber bei beschränkten Temperaturen mit mäßigen Verdichter- 
drücken auszukommen ist. Die Erklärung liegt darin, daß der Strahl- 
wirkungsgrad bei sehr hohen Drücken und Temperaturen sehr stark 
abfällt. 
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In Abbildung 4 ist eine nähere Untersuchung über die Gesamtwirkungs- 
grade gezeigt, wobei die Brennraumtemperaturen geändert sind und für 
entsprechende konstruktive Möglichkeiten die Schwankungen der Ver- 
dichter- und Turbinenwirkungsgrade untersucht werden. Es zeigt sich, 
daß eine Verbesserung des Turbinenwirkungsgrades von wenigen Pro- 
zenten eine Temperaturerhöhung von 750 auf 900° C wettmachen kann 
unter Zugrundelegung von 4 at Verdichterdruck. 





Das Ergebnis der Untersuchungen über den Einfluß der Flughöh: 
in Abbildung 5 dargelegt. Wie aus einfachen thermodynamischen Über- 
legungen zu erwarten, nimmt der Wirkungsgrad mit zunehmender Flug- 
höhe oder, besser ausgedrückt, mit abnehmender Lufttemperatur zu. Die 
Strahlschubabnahme ist bei zunehmender Flughöhe deshalb wesentlich 
geringer, als der Abnahme der Luftdichte entspricht. Zur Vergrößerung 
des Schubes kann der hinter der Turbine austretende Gasstrahl noch 
höher aufgeheizt werden. Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, kann man 
hierbei noch beträchtliche Beträge an Schub gewinnen, während der 
Abfall des thermischen Wirkungsgrades noch nicht allzu groß ist, so daß 
dieses Verfahren für kurzzeitige Erhöhung des Schubes für Start, Steig- 
flug und Kampf in Betracht kommt. Wie hoch die Aufheizung des Strahles 
möglich ist, hängt von konstruktiven Überlegungen ab. Sie kann sehr 
hoch getrieben werden, wenn man den heißen Strahl hauptsächlich in 
Strahlmitte erzeugt und dafür sorgt, daß sich an den Wandungen entlang 
ein Gasstrahl niederer Temperatur bewegt. 





Umfangreiche Berechnungen wurden über die Regelung des einkreisi 
gen Gerätes durchgeführt. Zugrunde gelegt wurde ein konstanter Aus- 
trittsquerschnitt, wobei für verschiedene Fluggeschwindigkeiten zwischen 
0 und 900 km/h und verschiedene Flughöhen der Zusammenhang zwischen 
Brennraumtemperatur und Drehzahl geklärt wurde. Der obere Teil von 
Abbildung 6 zeigt über der Brennraumtemperatur für verschiedene Aus- 
trittsquerschnitte die erforderlichen Drehzahlen. Für den unteren Teil 
der Abbildung ergibt sich daraus der Schub in Abhängigkeit von Drehzahl 
und Brennkammertemperatur. Die strichpunktiert eingezeichnete Linie 
stellt die Regelkurve für konstanten Austrittsquerschnitt dar. 









Der Übergang vom einkreisigen Triebwerk zum zweikreisigen ergab 
sich bei unseren Berechnungen ohne Anregung von außen auf Grund 
der Überlegungen, wie der an sich schlechte Strahlwirkungsgrad von 
rund 55°), verbessert und wie anderseits der Startschub vergrößert 
werden kann. Beim Geschwindigkeitsflug ist ein zweikreisiges Gerät 
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Regelkurven für konst. Düsenquerschnitte für 600 km/h 


dann vorteilhaft, wenn das Produkt aus Diffusorwirkungsgrad X Ver- 
dichterwirkungsgrad X Düsenwirkungsgrad X Strahlwirkungsgrad grö- 
Ber ist als Düsenwirkungsgrad X Strahlwirkungsgrad des einkreisigen 
Geräts, wobei jeweils die wirtschaftlichste Brennkammertemperatur in 
Betracht zu ziehen ist, die bei zweikreisigen Geräten höher liegt als bei 
einkreisigen Geräten. Infolge der größeren im Zweikreisgerät durch- 
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(gesetzten Luftmengen kommt dem Wirkungsgrad des Einlaufdiffusors 
besondere Bedeutung zu. Für vergleichende Untersuchungen ist noch 
der Aufwand für den vergrößerten Querschnitt und das erhöhte Gewicht 
in Rechnung zu setzen. 


RR ran ekalin Ce] 
T B h=0;9=pı=Bata; = 900° 
S fee ‚Spez. Schub: 


‚kg Schub 
5 = 2,935 -nl%/ıl Kaum 















‚Annahmen: 
Atmosphäre: pı = lata; 1, = 18°C; 
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| Diffusor Lu.ll: np = 090; 
| Kompressor: n14 = 0,86; my = 0,96 
Gebläse:  Nig = 0,86; Nug = 0,97 
Mehrstuf.Turb.:niy = 0,72; nur = 0,96 
| Brennraum: H = 10000 Erle) 0,95 
Strahldüse I (Treistuf)) : na, — 0,96 

Il Gebt-Luft) : na, = 0,98 
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Abb. 7 
Einfluß von Turbinengegendruck und Treibluftdruck auf den 
Wirkungsgrad 


In Abbildung 7 sind für 8 at Brennkammerdruck Untersuchungen über 
den Gesamtwirkungsgrad von Zweikreis-TL-Triebwerken angegeben, 
wobei die Treibluftdrücke des zweiten Kreises sowie die Turbinengegen- 
drücke verändert sind. Hierbei ergeben sich in bezug auf Wahl von 
Turbinengegendruck und Treibluftdruck des zweiten Kreises drei be- 
vorzugte Möglichkeiten. Man kann entweder dafür sorgen, daß die beiden 
austretenden Strahlen dieselbe Geschwindigkeit haben, dann wird der 
Druck hinter der Turbine wesentlich kleiner als der Druck des Treib- 
strahles, man erhält hierbei den höchsten Strahlwirkungsgrad. Man 
kann aber auch den Druck hinter der Turbine gleich dem Druck der 
'Treibluft machen und erhält dann die Möglichkeit, die beiden Gas- 
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mengen zu mischen, wobei durch diese Vermischung eine Erhöhung des 
Strahlschubes gegenüber den getrennten Strahlen erzielt wird. "Eine 
dritte Möglichkeit unter Beibehaltung verschiedener Drücke könnte noch 
untersucht werden unter Berücksichtigung des Turbinenwirkungsgrades 
und des Strahlwirkungsgrades des aus der Turbine austretenden Strahler, 
wobei dieser Strahl höhere Austrittsgeschwindigkeit haben muß als der 
Treibstrahl, und zwar um den Betrag, daß der Gesamtwirkungsgrad ein 
Maximum erreicht. Es bedarf für jeden einzelnen Fall eingehender 
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Abb. 8 


Schub und Wirkungsgrad von 2-Kreisgeräten mit verschiedenen 
Treibluftdrücken 


Untersuchungen, welcher Weg am vorteilhaftesten ist. Für unsere 
weiteren Überlegungen am Zweikreis-TL-Triebwerk haben wir den Treib- 
luftdruck gleich dem Turbinengegendruck gemacht und Strahlmischung 
zugrunde gelegt. 

Abbildung 8 zeigt den Schub und den Wirkungsgrad bei verschiedenen 
Treibluftdrücken für verschiedene Fluggeschwindigkeiten. Beachtens- 
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Abb. 9 
Schub und Wirkungsgrad des Zweikreisers bei 
Strahlmischung und Nachheizung 























wert ist die außerordentliche Vermehrung des Standschubes bei niederen 
Treibluftdrücken, wobei auch bei hohen Fluggeschwindigkeiten der Wir- 
kungsgrad noch nicht wesentlich absinkt. 

In Abbildung 9 sind die Untersuchungen für ein Zweikreis-TL-Trieb- 
werk mit Strahlmischung aufgezeichnet, wobei verschiedene Brennraum- 
temperaturen und verschiedene Wirkungsgrade der Turbine und des Ge- 
bläses in Betracht gezogen sind. Außerdem ist eine Untersuchung über 
die Schubvergrößerung bei Nachheizung eingefügt, die die großen Mög- 
lichkeiten dieses Vorganges bei Zweikreisgeräten klarstellt. 

M 
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Die im vorstehenden geschilderten Arbeiten wurden vom Sommer 
1938 bis September 1939 durchgeführt. Mit Kriegsbeginn im September 
1939 wurde vom Reichsluftfahrtministerium entschieden, daß mit Rück- 
sicht auf anderweitige in München laufende, vordringlich kriegswichtige 
Arbeiten das gesamte Gebiet der TL-Geräte nach Spandau zu übertragen 
ist. In einer Besprechung in Spandau mit dem Reichsluftfahrtministerium 
wurde Ende September der Bau von sieben Versuchsgräten zweistufiger 
Ausführung für 750° C beschlossen. Im weiteren Verlauf des Krieges 
ergab sich jedoch, daß die Werkstattkapazität des Spandauer Werkes 
nicht ausreichte, um dieses TL-Triebwerk zu bauen, insbesondere da in 
Spandau ein dem Münchener Studiengerät entsprechendes Gerät mit 
900° C Brennkammertemperatur unter Verwendung der Turbine dieses 
Gerätes, aber Axiallader an Stelle des Radialladers, gebaut wurde, und 
ein gegenläufiges Gerät sich in Entwicklung befand. Über die Arbeiten 
an diesen Geräten hat Herr Oestrich berichtet. 
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Betz: Die Vorträge befaßten sich im wesentlichen nur mit den Strahltriebwerken 
selbst. Außerdem bringt aber auch der Einbau der Triebwerke in das Flugzeug und 
ihr Zusammenwirken mit ihm noch viele Probleme mit sich. Es sind da schr viele neue 
Gesichtspunkte zu beachten, die alle zunächst noch ganz unklar sind. Ich will nur auf 
eines der Probleme eingehen, mit dem wir uns’im Zusammenhang mit den Arbeiten, 
die Herr Oestrich bei der Acrodynamischen Versuchsanstalt Göttingen (AVA) durch- 
führen ließ, beschäftigt haben. Es handelt sich um den Einlauf in das Triebwerk. Bei 
den Untersuchungen, welche die AVA damals für die Firma BMW-Flugmotoren Werke 
Brandenburg GmbH. machte, waren die Ergebnisse, wie schon Herr Oestrich sagte, 
nicht recht befriedigend, und man mußte untersuchen, woher das kam; u.a. bestand 
auch die Vermutung, daß der Einlauf in das Gerät ungünstige Strömungsverhältnisse 
ergab und dadurch die unbefriedigenden Ergebnisse verursachte. Ich habe deshalb 
Versuche in Wasser machen lassen, damit man überhaupt einmal sicht, wie der Einlauf 
vor sich geht. Man hatte nämlich keine rechte Vorstellung, wie die Strömung verläuft. 
Ich habe über diese Versuche hier an dieser Stelle bereits am 15. März 1940 kurz 
berichtet und bringe noch einmal die damals gezeigte Abbildung. 











Abb. 1 











Es sind zwei Einlaufformen bei verschiedenen Betriebszuständen untersucht. Die 
obere Reihe stellt die ursprüngliche Form, die untere eine abgeänderte Form dar. 
Die jeweils darüberstehenden Zahlen geben den Betriebszustand, nämlich das Ver- 
hältnis der Geschwindigkeiten außen und innen, an. Bei der ursprünglichen Form 
trat bei der Betriebsbedingung, die niedriger Fluggeschwindigkeit entspricht, bei der 
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verhältnismäßig viel Wasser angesaugt wird, Ablösung bei der Innenströmung ein 
(Bild oben links). "Wir hatten zunächst vermutet, daß das den Betrieb im Innern 
stört, und ich hatte daraufhin den Einlauf so abgeändert, daß das günstiger wurde, 
wie man an der unteren Reihe sieht. 

Aber ich bin heute nicht mehr der Ansicht, daß dieser Vorschlag der richtige war. 
Ich hatte damals angenommen, daß im Innern etwas Ungünstiges passiert. Ich bin 
heute auf Grund der Versuchsergebnisse zu der Ansicht gekommen, daß der Fehler 
in der Außenströmung steckt. Es war nämlich so, daß der Wirkungsgrad gerade bei 
den hohen Geschwindigkeiten schlecht wurde, und wenn man die Verluste auf ihre 
Ursachen hin untersuchte, dann bekam man den Eindruck, als hätte die ganze Gondel, 
der das Triebwerk eingebaut war, zuviel Widerstand. Das heißt aber, es kommt darauf 
an, daß gerade die Außenströmung möglichst gut ist, und das ist bei der abgeänderten 
Form, z.B. bei dem Bild unten rechts, schon nicht mehr recht der Fall. In dieser 
Hinsicht war die alte Form besser. 

Ich wollte diese Schwierigkeiten erwähnen und darauf hinweisen, daß hier noch 
schr viele Probleme vorliegen, die eigentlich noch gar nicht in Angriff genommen 
wurden. Ich hatte deshalb bedauert, daß die Arbeiten am ML-Gerät zunächst zurück- 
gestellt wurden, weil damit auch diese Einlauffragen liegenblieben, die wir in absch- 
barer Zeit ja doch lösen müssen, denn sie treten bei den TL-Triebwerken genau so auf. 

Ergünzend möchte ich noch erwähnen, daß wir auch angefangen haben, diese Ein- 
laufvorgänge rechnerisch zu verfolgen. Das geht auch leidlich, wenn man sich auf 
solche Formen beschränkt, die für die Rechnung bequem sind. Man bekommt dann 
zwar keine Aussagen über das Verhalten bestimmter Formen, aber man bekommt doch 
einen gewissen Überblick über das Verhalten bei verschiedenen Formen. Die ge- 
rechneten wie auch die durch Strömungsaufnahmen untersuchten Formen sind auch 
insofern ide immer in axialer Richtung angeströmt wurden. In Wirk- 
lichkeit wird aber der Einlauf des Triebwerkes je nach dem Anstellwinkel des Flug- 
zeugs unter verschiedenen Winkeln schräg angeströmt. Das macht die Sache noch 
wesentlich komplizierter. Man sicht, daß noch eine ganze Menge zu tun ist, bis man 
diese Vorgänge einigermaßen beherrscht. 









































Bock: Wie Herr Oestrich bereits in seinem Vortrag erwähnte, sind von den Bayerischen 
Motorenwerken und der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt (DVL) gemeinsam Ver- 
gleichrechnungen zwischen einem ML-Triebwerk und einem normalen Triebwerk mit Luft- 
schraube (P-Triebwerk) angestellt worden (Abbildung 2). Um eine einwandfreie Vergleichs- 
möglichkeit zu haben, wurde in beiden Fällen von dem gleichen Motor ausgegangen und 
die Nutzleistung des Aggregats so definiert, daß von der eigentlichen Motorleistung die 
Propellerverlustleistung bzw. die inneren Verluste des ML-Triebwerks die Schlepp- 
leistung, die durch die zusätzlichen Gewichte entsteht, sowie die Einbauwiderstände 
abgezogen wurden. Der Nutzwirkungsgrad, der auf diesem Bild dargestellt ist, wird 
dann durch den Quotienten Nutzleistung durch Motorleistung gegeben. Die Rechnung 
wurde durchgeführt für ein Triebwerk von 3500 PS. Als Luftschraubendurchmesser 
wurde 4,5 m gewählt. Die Drehzahl der Luftschraube wurde so angenommen, daß eine 
Spitzengeschwindigkeit der Luftschraube von 285 m/sec, d.h. 0,9 der Schallgeschwin- 
digkeit, in 6kın Höhe nicht überschritten wurde. Die Rechnungen für die Luft- 
schraube wurden in der DVL vorgenommen. Zum Vergleich sind die von BMW be- 
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Abb. 2 
Nutzwirkungsgrade von normalen Triebwerken mit Luftschraube (P-Triebwerken) und 
1-Triebwerken 


D = Lufischraubendurchmesser; x = Blattzahl 
Außendurchmesser des ML-Triebwerks 








rechneten Nutzwirkungsgrade des ML-Triebwerkes angegeben; soweit mir bekannt ist, 
haben spätere Versuche in Göttingen gezeigt, daß die Nutzwirkungsgrado der ML- 
Triebwerke eher noch nie jegen, als hier dargestellt. 

Der Vergleich zeigt, daß das Propellertriebwerk (P-Triebwerk) bei Verwendung 
einer vierflügligen normalen Luftschraube bis zu Geschwindigkeiten von 920 km/h dem 
ML-Triebwerk überlegen ist. Bei Verwendung einer gegenläufigen Schraube mit 
2% 3 Blättern bleibt diese Überlegenheit des Propellertriebwerkes bis zu Geschwindig- 
keiten von 980 km/h bestehen. 

Von BMW und der DVL wurde daher gemeinsam aus dieser Untersuchung dor 
Schluß gezogen, daß der Einsatz der ML-Triebwerke für Geschwindigkeiten unter 
900 km/h nicht lohnend ist. 


Schelp: Ich glaube, daß den Berechnungen von Herrn Bock Kenndaten für ein 
ML-Triebwerk zugrunde liegen, die nicht mehr ganz zutreffen, da die Zielsetzung 
heute etwas verschieden ist von der, die zu den verwendeten Kenndaten geführt hat. 
Anfangs war man der Ansicht, daß der Wirkungsgrad der Luftschraube schon bei 
relativ niederen Geschwindigkeiten, gemeint ist etwa 800 bis 850 km/h, erheblich 
kt, und BMW hatte sich die Aufgabe gestellt, die Luftschraube durch ein 
inen Niederdruckverdichter oder eine Düsenschraube, 
in einen höheren Geschwindigkeitsbereich 


















a 
anderes Element, in diesem Fall 
zu ersetzen, das dann vielleicht noch 
einen besseren Wirkungsgrad behält. 

Bei dem Triebwerk, das wir heute als ML-Triebwerk bezeichnen, ist die Zielsetzung 
aber anders. Man will dabei auch die Abwärmen des Motors, die ja einen beträcht- 
lichen Verlust ausmachen, in einem Niederdruckkreisprozeß ausnützen und in 
Vortriebsleistung umsetzen. Ich kann mir vorstellen, daß sich unter Zugrundelegung 
dieser Werte das Bild etwas verschiebt. 
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Müller: Auf die gegen das ML-Triebwerk sprechenden Gründe ist Herr Schelp 
ja wohl schon im wesentlichen eingegangen. Zu der von uns angewendeten Auslegung 
dieser Triebwerke ist noch zu sagen, daß entsprechend dem Anwendungsgebiet des 
Höhen- und Schnelluges das Gewicht, mit dem die Leistung erreicht werden kann, bei 
der Auslegung weitgehend eine Rolle spielt. Wir haben deshalb versucht, das Gewicht 
unter Aufgabe eines absoluten großen Wirkungsgrades des inneren Triebwerkes soweit 
herabzusetzen wie irgend möglich und durch die durch das Arbeitsverfahren des ML-Trieb- 
werkes gegebenen Möglichkeiten die Verlustwärmen in Vortrieb umzusetzen. Dabei 
kommt es diesen Triebwerken sehr zustatten, daß man bei einem geschlossenen Aufbau 
in dem eigentlichen Druckraum Füllungs- und Ladedruckregelung auch bei Zweitakt- 
maschinen mit dem geringsten Aufwand so durchführen kann, daß, auch über einen 
großen Bereich geschen (Fluggeschwindigkeit und Flughöhe), in Verbindung mit der 
Zelle bessere Werte erreicht werden als von Motor-Propeller-Triehwerken. Ausschlag- 
gebend bei der ganzen Auslegung ist die Verwendung der Abgasenergie, die infolge 
der angewendeten Verfahren hier besonders einfach ist. 














Schelp: Ich kann vielleicht noch ergänzen, daß die Lösung des gestellten Problems 
nicht so schr das Ziel hat, die Luftschraube durch ein anderes Bauelement zu ersetzen, 
sondern daß an erster Stelle die Forderung steht, das Leistungsgewicht des Triebwerkes 
zu senken unter Aufrechterhaltung des spezifischen Brennstoffverbrauches auf den Vor- 
trieb bezogen, ja sogar mit Inkaufnahme eines etwa höheren Verbrauches, wenn die 
Bedingung erfüllt ist, daß das Antriebsgewicht geringer geworden ist. 





Encke: Ich möchte aus der Vielzahl der bei der Auslegung vielstufiger Axialver- 
dichter auftretenden Fragen eine herausgreifen, die je nach den vorgeschriebenen Be- 
triebsbedingungen, unter denen der Verdichter arbeiten soll, zu ziemlichen Schwierig- 
keiten führen kann und zu deren Lösung man ganz bestimmte Maßnahmen treffen muß. 

Beim Entwurf eines Verdichters, der im wesentlichen stets unter’gleichen Bed 
gungen betrieben werden soll, wird man an Hand einer passenden Kennlinie für die 
Einzelstufe die Abmessungen so festlegen, daß möglichst jedes Rad in dem gleichen 
günstigsten Punkt der Kennlinie arbeitet. 

Abbildung 3 zeigt den Kennlinienverlauf verschiedener Göttinger Axinlräder für 
‚etwa 240 m/sec Umfangsgeschwindigkeit (- neuere Räder); über der Lieferziffor 9 
is der axialen Durchflußgeschwindigkeit zur Umfangsgeschwindigkeit) 
ist der innere adiabatische Wirkungsgrad 7; „„ und die Druckziffer Yy 
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Umfangsgeschwindigkeit und des Arbeitspunktes der betreffenden Kennlinie sind die 
axiale Durchlußgeschwindigkeit und der Durchflußquerschnitt festgelegt, der von Stufe 
su Stufe entsprechend dem mit steigender Verdichtung abnehmenden DurchAußvolumen 
kleiner wird. 

Abbildung 4 zeigt einen Tstufigen Axialverdichter, der im Entwurf für ein Institut 
der DVL durchgerechnet wurde, für etwa 8 kg/sec Fördergewicht mit einem Druck- 
verhältnis von etwa 3:1 bei einer Drehzahl von 12100 U/min; die Eintrittstemperatur 
ist 265° K, das Eintrittsvolumen 11,1m?/sec, das Austrittsvolumen 5,5 m?/sec. Der mit 
dem Entwurf festgelegte Querschnittsverlauf gilt nun aber nur für die vorgegebene 
Drehzahl und die sonstigen Eintrittsverhältnisse. 
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Da nun beispielsweise bei einer niedrigeren Drehzahl oder bei einer höheren Ein- 
trittstemperatur, als beim Entwurf festgelegt war, die Druckerhöhung in jedem Rad 
entsprechend geringer ist, nimmt auch das Durchflußvolumen nicht in dem Maße ab, 





‚Abb. 4 
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als es dem für die Betriebsdrehzahl bemessenen Querschnittsverlauf entspricht. Daher 
arbeiten dann in einem solchen Fall die aufeinanderfolgenden Stufen bei immer 
größeren Lieferziffern und kleineren Druckziffern, so daß sc} ich in den letzten 


Stufen die Schluckgrenze überschritten werden kann und die Räder als Bremse wirken. 





Dieser Betriebszustand kann beim Anfahren eines vielstufigen Verdichters, der keine 
verstellbaren Flügel besitzt, eintreten, und man kann ihn beheben, indem man entweder 
hinter einer entsprechenden Stufe vor Erreichen der Betriebsdrehzahl durch später zu 
schließende Öffnungen ausbl indem man beim Anfahren die Durchfußmenge 
(wie beim nachfolgenden Beispiel erörtert) drosselt. 





Sollen nun aber wie für den heute besprochenen Verwendungszweck Axialverdichter 
mit verschiedenen Eintrittstemperaturen entsprechend der jeweiligen Flughöhe betrieben 
werden, so muß insbesondere bei größerer Stufenzahl das Verhalten des Verdichters 
bei der in Betracht kommenden tiefsten und höchsten Eintrittstemperatur untersucht 
werden. 





In Abbildung 5 ist ein Beispiel der Verhältnisse für einen solchen Verdichter dar- 
gestellt. Die Abbildung zeigt oben einen Teil der Kennlinie der für alle Stufen ge- 
wählten Radtype; die —-—.— Linien sind die Abreißgrenze und die Schluckgrenze, 
innerhalb deren die Betriebspunkte liegen müssen. Die in Betracht kommenden Grenz. 
werte der Eintritistemperatur sind 320° und 280°K; sie entsprechen einer Stau- 
temperatur bei 250 m/sec Fluggeschwindigkeit in Bodennähe und in etwa 6km Höhe. 
In beiden Fällen soll der Verdichter bei gleicher Drehzahl nach Möglichkeit das gleiche 
Volumen ansaugen. Würde man das Gebläse z.B. für se in Bodennähe 
mit gleicher Lieferziffer für jedes Rad bemessen, so würde sich bei einem Flug in 
größerer Höhe infolge der niedrigeren Eintrittstemperatur eine weit stärkere Verdich- 
tung als in Bodennähe ergeben. Damit würde das Durchlußvolumen rascher abnehmen 
als der für die höhere Eintrittstemperatur festgelegte Durchflußquerschnitt und die 
Räder würden mit von Stufe zu Stufe abnehmender Lieferziffer bald die Abreißgrenze 
überschreiten. Der entgegengesetzte Fall, die Überschreitung der Schluckgrenze, würde 
bei einer Bemessung für konstante Lieferziffer in 6km Höhe beim Betrieb unter 
Bodenverhältnissen eintreten. 

















Bemessung muß bei einer solchen Aufgabenstellung in der Weise erfolgen, daß 
man für die Auslegung mit konstanter Lieferziffer eine dazwischen liegende Höhe bzw. 
Temperatur so wählt, daß in der verlangten größten Höhe die dann von Stufe zu Stufe 
abnehmende Lieferziffer noch genügend weit von der Abreißgrenze entfernt bleibt. 
Der Verlauf der Lieferziffer für die höhere Eintrittstemperatur zeigt dementsprechend. 
eine Zunahme, und es kann bei großer Stufenzahl (in dem in der Abbildung gezeigten 
Beispiel in der 13. Stufe) die Schluckgrenze überschritten werden. 

Wollte man etwa durch Vergrößerung des Durchflußquerschnittes die Verl 
bessern wollen, so würde man zwar die Schluckgrenze vermeiden, aber man würde 
auf der anderen Seite der Abreißgrenze unzulässig nähern. 

Sieht man von der Möglichkeit, mit verstellbaren Flügeln zu arbeiten, ab, so wird 
man einen solchen vielstufigen Verdichter in der angegebenen Weise bemessen und in 
Bodennähe die Fördermenge etwas drosseln; der gedrosselte Verdichter arbeitet bei 
einer etwas kleineren Lieferziffer mit einer der Kennl 








Itnisse 
ich 











nach etwas größeren Druck- 
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ziffer. Die dann von Stufe zu Stufe erfolgende höhere Verdichtung bewirkt nun beim 
Betrieb in Bodennähe eine erheblich geringere Zunahme der Lieferziffer 9, wie aus der 
Abbildung 5 zu erkennen ist, in der ihr Verlauf für 2% und 4% Drosselung einge- 
zeichnet ist. 
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Unter Drosselung stelle ich mir hierbei nicht-einen Vorgang mit Energieverlust vor, 
sondern eine Druckmengenregelung, ähnlich wie man sie in der Düse -einer Pelton- 
turbine erreicht.‘ Gegebenenfalls könnte man hierzu auch eine Einlaufdüsenregulierung 
anwenden. 

Ein Einfluß auf den Verlauf der Lieferziffer wird in gleicher Weise auch durch Ab- 
weichungen des Wirkungsgrades von dem bei der Berechnung angenommenen Wert 
hervorgerufen, und zwar würde sich für den Verlauf der Lieferziffer in den aufein- 
anderfolgenden Stufen bei höherem Wirkungsgrad als angenommen eine ähnliche Ab- 
weichung ergeben, wie sie sich in dem besprochenen Beispiel durch die niedrigeren 
Eintrittstemperaturen einstellt. Infolge des besseren Wirkungsgrades verläuft die Ver- 
dichtung. mit geringerem Temperaturanstieg, das Fördervolumen und damit auch die 
Lieferziffer bleiben binter den rechnerischen Werten zurück, so. daß gegebenenfalls 
die Abreißgrenze erreicht werden kann. Umgekehrt würde bei schlechterem Wirkungs- 
grad als angenommen die Lieferziffer größer werden, als der Berechnung entspricht, 
und von Stufe zu Stufe fortschreitend würde sie schließlich die Grenze der Schluck- 
fähigkeit üherschreiten können. 

Den so geschilderten Schwierigkeiten bei der Bemessung des vielstufigen Verdichtere 
steht aber anderseits die Möglichkeit gegenüber, mit einer feinfühligen Regelung 
mittels Drosselung und Drehzahländerung in geringsten Grenzen kleine Abweichungen 
der erhaltenen Leistungswerte von den Sollwerten auszugleichen. 








Lusser: Bei der Aufzählung der Vorteile des Strahltriebwerks vor dem Normal 
triebwerk ist noch ein wichtiger Gesichtspunkt zu erwähnen, der für die militärische 
Zukunft des Strahltriebwerks von ganz besonderer Bedeutung ist. Die Luftschraube 
ist nämlich gegen Beschuß sehr empfindlich und ihre Trefffläche ist im Vergleich zu 
den anderen empfindlichen Flugzeugteilen außerordentlich groß. Die Luftschrauben- 
blätter für den DB601 besitzen eine gefährliche Trefffläche von 1,0 m. Nehmen wir 
nun an, daß wir nicht mit 1250 PS, sondern mit 3000 PS fliegen, so erhalten wir eine 
Trefffläche von 2,5 m, die dann geradezu: katastrophal. gefährlich wird, wenn der 
Feind, womit wir rechnen müssen, zu größeren Geschoßkalibern- übergeht. Bei Holz- 
luftschrauben und bei Elektronluftschrauben bedeutet ein Treffer mit einem 2 em-Ge- 
schoß ein sofortiges Zerstören der Luftschraube. Die Folge davon ist ein Herau 
brechen des Motors aus dem Flugzeug. Die Duralluftschraube ist glücklicherweise 
weniger empfindlich und verträgt u. U. noch den Beschuß von 2 cm-Geschossen. Ich 
bin aber überzeugt, daß nicht nur wir, sondern auch unsere Feinde sich in bezug auf 
die Entwicklung von neuen Geschoßarten und Geschoßkalibern diesen Möglichkeiten 
anpassen werden. 

Beim Strahljäger fällt die Luftschraube weg. Damit verschwindet eine gefährliche 
Troffläche von 2 bis 3 m?; ein Vorteil, der die rasche Entwicklung des Strahljägers 
geradezu fordert. 
































Bock: Da ich mit meiner Diskussionsbemerkung einen ganz unerwarteten Sturm 
hervorgerufen habe, möchte ich noch einige kurze ergänzende Bemerkungen hinzufügen: 
Es war nicht etwa meine Absicht, zu beweisen, daß die Strahltriebwerke für die in 
nächster Zeit zu erreichenden Fluggeschwindigkeiten keine Aussichten auf Erfolg haben 
könnten; vielmehr wollte ich durch meinen Beitrag eine Unterlage liefern, um Ver- 
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gleichsbetrachtungen zwischen Luftschraubenantrieb und Strahltriebwerken auf mö 
ichst einwandfreier Basis durchzuführen. Denn während an der Entstehung der Strahl- 
riebwerke gearbeitet wird, entwickeln sich auch das normale Triebwerk und die Luft- 
schraube weiter. Bei einem Vergleich beider Triebwerksarten muß dieser Fortschritt 
ebenfalls berücksichtigt werden. Erst daı öglich, die Gebiete abzugrenzen, in 
denen der Strahlantrieb vorerst besondere Vorteile verspricht. Dies wird, wie ich 
glaube, für das Jagdflugzeug mit kurzer Flugdauer zutreffen, dagegen nicht für den 
Langstreckenbomber, der heute ebenfalls häufig erwähnt wurde. 












Kosin: Es wurde ja bereits an Hand eines Diagramms gezeigt, daß bei vorgegebener 
Reisegeschwindigkeit von 700 km/h das Strahltriebwerk gegenüber dem Kolbenmotor 
bis 4500 km Reichweite überlegen ist, und zwar gegenüber dem Kolbentriebwerk, nicht 
‚gegenüber der Luftschraube. 








‚Kamm: Aber es kommt wohl jetzt darauf an, daß wir in die Entwicklung eintreten, 
um zu sehen, welche Möglichkeiten uns die praktischen Ergebnisse liefern. 


Oestrich: Zweikreistriebwerke sind charakterisiert durch eine Gasturbine, welche 
zum größeren Teil Wellenleistung liefert, die dann auch durch eine Luftschraube oder 
ein Niederdruckgebläse in Vortriebsleistung verwandelt wird. Es liegen also zwei voll- 
kommen zu trennende Aufgaben vor, erstens die Erzeugung der Wellenleistung mit 
einer Gasturbine und zweitens die Verwandlung von Wellenleistung in Vortriebs- 
leistung, wobei die letztgenannte Aufgabe das Motortriebwerk genau so betrifft wie 
das Turbinentriebwerk. 

Wir haben uns bei unseren Arbeiten zunächst einmal darauf konzentriert, eine Gas- 
turbine zu schaffen, die die hohe geforderte Wellenleistung abgibt. Weiter haben wir 
uns gesagt, daß diese Triebwerke zunächst für Flugzeuge verwendet werden, die 
bestimmt unter 900 km/h fliegen. Bei diesen Fluggeschwindigkeiten ist aber die Luft- 
schraube noch überlegen. Erst bei höheren Geschwindigkeiten kommt das Nieder- 
druckgebläse in Betracht. Wir stützen uns bei unserer Konstruktion deshalb zunächst 
einmal auf die bekannte Luftschraube, richten uns aber von vornherein so ein, daß 
ein späterer Umbau auf Vortrieb durch ein Niederdruckgebläse keine grundsätzlichen 








Schwierigkeiten bereitet. 

Bei der Gegenüberstellung von Luftschraube und Niederdruckgebläse sollte man im 
übrigen eines beachten: 

Bei der Luftschraube kennt man die Schwierigkeiten, die sich ergeben, wenn man 
zu immer größeren Geschwindigkeiten übergeht. Man kann daher die Aussichten für 
schr hohe Geschwindigkeiten schon verhältnismäßig sicher abschätzen. Beim Nieder- 
druckgebläse oder ML-Triebwerk hat man noch keine nachteiligen Erfahrungen ge- 
macht, weil es solche Triebwerke noch nicht gibt. Man ist am Anfang einer neuen 
Entwicklung immer geneigt, die Schwierigkeiten zu unterschätzen. Wir haben uns 
bemüht, diesen Fehler zu vermeiden und verschiedene theoretische Untersuchungen 
angestellt und Versuche durchgeführt, von denen ich im Zusammenhang mit dem 
ML-Triebwerk in meinem Vortrag berichtet habe. 

Eine der Hauptschwierigkeiten ist da die Staupunktwanderung an der Einlaßhaube. 
Es ist bisher noch kein brauchbarer Vorschlag gemacht worden, wie eine Einlaßhaube 
ausschen soll, bei der die Strömung weder beim Start innen noch beim Schnellflug 
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außen abreißt. Man kann sicher mit einigen Schwierigkeiten eine Haube bauen, die 
für hohe Geschwindigkeiten geeignet ist, beim Start wird aber dann die Strömung 
hoffnungslos abreißen. Das gleiche gilt umgekehrt. 

Wir haben für unser TL-Gerät einmal auf Grund der Potentialtheorie mit gewissen 
Voraussetzungen eine Haube konstruiert, die wenigstens von 0 bis 700 km/h vernünftig 
hätte arbeiten sollen. Wir haben diese Haube in Göttingen bei Herrn Betz im Wasser- 
kanal untersuchen lassen und erhielten dabei Strömungsbilder, die keinerle 
zeigten. Bei den vollkommen anderen Reynoldsschen Zahlen war das allerdings nur 
ein Anschauen und kein Beweis. Beim Großversuch am Vollgerät stellte sich dann 
aber heraus, daß bei sonst ungefähr gleichen Verhältnissen der Schub rund 15% 
geringer war als bei einem sorgfältig abgerundeten Einlauftrichter. 

Ich wollte mit diesem Versuchsergebnis nur die schon beim TL-Gerät vorhandenen 
Schwierigkeiten beleuchten. Die Bedeutung dieses Problems wächst aber, je geringer 
die Förderhöhe des Verdichters im Verhältnis zur Stauhöhe der Fluggeschwindigkeit 
ist, und beim ML-Gebläse ist im Durchschnitt die Förderhöhe nur etwa Y/s von der 
des TL-Verdichters. Wenn man also mit der Entwicklung auf den Ersatz der Luft- 
schraube durch ein Niederdruckgebläse hinsteuern will, muß man dieser Frage 
ganz besonderes Augenmerk zuwenden. Wir haben uns in dieser Angelegenheit schon 
mit verschiedenen Forschungsanstalten in Verbindung gesetzt, aber bisher immer ge- 
funden, daß diese mit anderen Arbeiten so schr überlastet sind, daß in absehbarer Zeit 
von dieser Seite keine brauchbare Lösung des Problems erwartet werden kann. 

















Seewald: Die heutigen Vorträge und die Diskussionsbemerkungen befassen sich 
neben der Mitteilung von Ergebnissen, die mit TL-Triebwerken erzielt worden sind, 
auch mehr oder weniger eingehend mit dem Vergleich zwischen den verschiedenen 
Arten von TL-Triebwerken und dem bisher üblichen Antrieb durch Kolbenmotor und 
Luftschraube. Bei der Betrachtung der Vergleichsgrundlage gewinnt man den Ein- 
druck, als ob in manchen Punkten die Fragestellung einer schärferen Fassung bedarf, 
um eine überzeugende Antwort zu ermöglichen. Als Beispiel einer Frage, die mir 
nicht hinreichend klar gestellt zu sein scheint, möchte ich auf die vergleichende 
Beurteilung des Höhenverhaltens hinweisen. 











In mehreren Vorträgen ist diese Frage angeschnitten worden. Sie wurde dann, wenn 
ich recht verstanden habe, wesentlichen dahin beantwortet, daß ein TL-Triebwerk 
ein günstigeres Höhenverhalten habe als der heute übliche Flugmotor. Als Grund 
dafür wurde angeführt, daß die Leistung des Kolbenmotors stärker als proportional 
mit der Luftdichte abnimmt, während das TL-Triebwerk infolge des Absinkens der 
Lufttemperatur mit der Höhe bei gleicher zulässiger Höchsttemperatur der ver- 
brannten Gase einen Teil dieses Leistungsabfalls durch Änderung des Mischungs- 
's auszugleichen gestattet. 

Dies ist sicherlich eine sehr angenehme Eigenschaft, die die Turbine als Antriel 
organ beim TL-Triebwerk mitbringt. Diese Tatsache genügt aber m.E. noch nicht 
Beweis dafür, daß ein TL-Triebwerk wirklich ein günstigeres Höhenverhalten habe als 
der bisherige Flugmotor. Die bei den Vergleichen dem Kolbenmotor zur Last gelegte 
Abnahme der Motorleistung mit der Höhe tritt erst oberhalb der Volldruckhöhe ein 
und, wie die Erfahrung zeigt, bietet es beim heutigen Stand der Technik keine große 
Schwierigkeit, diese Volldruckhöhe durch zusätzliche Vorverdichter in sehr große 
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Höhen hinaufzuverlegen. Bis zu dieser in weiten Grenzen willkürlich wählbaren Voll- 
druckhöhe hat man dann entweder nur einen geringen oder, wenn man einen Turbo- 
Inder benutzt, gar keinen Leistungsabfall gegenüber der Bodenleistung. Der Aufwand, 
der zusätzlich nötig ist, um die volle Leistung des Motors in der Höhe aufrecht zu 
erhalten, ist im Vergleich zu dem eigentlichen Motor verhältnismäßig klein. Bis zu 
öhen von 10km wird dies durch ausgeführte in Flugerprobung befind- 
je bestätigt, und es besteht aller Grund anzunehmen, daß auch bis zu 
noch größeren Höhen der Aufwand durchaus erträglich bleibt. 

In den Vorträgen waren die Vergleiche zwischen den verschiedenen Triebwerk: 
arten abgestellt auf 6km Höhe. Das ist eine Flughöhe, die m.E. heute schon als 
überholt bezeichnet werden kann. Im Brennpunkt des Interesses stehen, zum minde- 
sten soweit es sich um Kriegsflugzeuge handelt, heute schon Flughöhen von 10 bis 
12km, und m.E. deuten alle Anzeichen und alle Erfahrungen des gegenwärtigen 
weitere Steigerung der Flughöhe zunächst bis zu dem 
Bereich von 12 bis 15km Höhe in absehbarer Zeit gefordert und auch erreicht wer- 
‚e grundsätzlich neue Triebwerksbauart, wie es die TL-Triebwerke 

h i t, dürften diese Flughöhen üblich geworden sein. 

Es erscheint mir aus diesem Grunde die Frage angebracht, wie wohl der Vergleich 
ausfallen würde, wenn man ihn nicht auf 6km Flughöhe abstellt, sondern z.B. auf 11 
oder 12km, also eine Höhe, die nicht in Zukunft erst erschlossen werden soll, son- 
dern die schon im gegenwärtigen Augenblick ein vordringlich praktisches Interesse hat. 
M.E. müßte dann das Ergebnis zugunsten des heutigen Flugmotors mit Luft- 
schraubenantrieb ändern. 

Ich wäre dankbar dafür, wenn einer der Herren, die die Eigenschaften der TL-Trieb- 
werke eingehend durchgearbeitet haben, Auskunft über diese Frage geben könnte, ob 
ein solcher Vergleich für größere Höhen durchgeführt worden ist und in welcher 
Weise das Vergleichsergebnis sich mit wachsender Flughöhe ändert. 



















































Kamm: Ich möchte hierzu bemerken, daß man das Strahltriebwerk mit den frü- 
heren überbemessenen Motoren vergleichen kann, und zwar mit einem sehr leicht- 
gebauten, ungewöhnlich stark überbemessenen Motor. Darin liegt auch ein gewisser 
Unterschied gegenüber dem aufgeladenen Motor. Nun hat aber Herr Seewald eine 
Reihe von Fragen angeschnitten. Herr Schelp, können Sie ganz kurz darauf antworten? 








Schelp: Man kann vielleicht die Frage etwas anders fassen. Ausgangspunkt ist die 
taktische Forderung, die besagt, daß ein Triebwerk gebraucht wird, das in einer be- 
stimmten Höhe, z.B. 10km, eine vorbestimmte Leistung abgeben muß. Das ist die 
Basis für den Vergleich Strömungstriebwerk-Kolbentriebwerk hinsichtlich Gewicht und 
Brennstoffverbrauch. Auch wenn beide gleichwertig sind, hinsichtlich des Antriebs- 
gewichtes wird man sich für das Strömungstriebwerk entscheiden, da dieses als 
weiteren Vorteil aufweist, daß eine größere Startleistung und Bodenleistung vorhanden 
— eben weil es kein überladenes Triebwerk ist — und die Abnahme der Leistung 
über die Auslegungshöhe geringer ist als beim Kolbenmotor. 

















Seewald: Der Vergleich ist auf eine Höhe von 6km abgestellt und wurde extra- 
poliert auf sehr viel größere Höhen. Ich frage, ist die Extrapolation zugunsten des 
Kolbenmotors oder ist die Extrapolation zugunsten der Strömungsmaschine? 
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Kosin: Die Extrapolation muß zugunsten der Strömungsmaschine sein. 
irgendeiner beliebigen Höhe — ob sie 6, 9 oder 12km ist, ist gleichgültig — der 
Kolbenmotor und das Strahltriebwerk in der Leistung äquivalent, d.h. ihre Leistun- 
sen identisch sind, dann ist der Strahlmotor in der nächstgrößeren Höhe überlegen, 
und zwar weil sein mechanischer Wirkungsgrad wesentlich höher i 
bentriebwerkes, d.h. die Leistung des Kolbentriebwerks fällt von der Höhe der 
Äquivalenz an steiler als 7, während die Leistung des Strahltriebwerkes etwa pro- 
portional 7 abfällt. Die Änderung des Einlaufverhaltens in schr großen Höhen können 
wir dabei außer Acht lassen, da sich beim Kolbentriebwerk das Einlaufverhalten ühn- 
lich ändert. 




















Seewald: Der wesentliche Unterschied liegt darin, daß das Strahltriebwerk mit 
einem schr großen Luftdurchsatz arbeitet, das heute übliche Kolbentriebwerk dagegen 
nur verhältnismäßig geringe Luftmengen verbraucht. Aus diesem Grunde ist beim 
heutigen Flugmotor die Zusatzeinrichtung (Lader, gegebenenfalls Turbolader), die 
zu dem Motor hinzufügen muß, um das angesaugte Luftgewicht mit zunehmender Höhe 
konstant zu halten, verhältnismäßig klein und leicht im Vergleich zu dem gesamten 
Triebwerk. 

Beim TL-Triebwerk dagegen kann man in Anbetracht der großen durchzusetzenden 
Luftmengen nichts mit kleinen Zusatzeinrichtungen erreichen, sondern die Anpassung 
au die Höhenbedingungen erfordert eine wesentliche Vergrößerung der Abmessungen 
der gesamten Maschinenanlage. 












Franz: Die Frage von Herrn Seewald bezüglich der Eigenschaften des Strahltrieb- 
werkes als Höhentriebwerk ist natürlich nicht ganz unberechtigt. Während die Leistung 
eines Motors bis zur Volldruckhöhe konstant bleibt, fällt die des Strahltriebwerkes 
schon vom Boden an stetig ab. 

Man muß dazu zunächst sagen, daß der Motor diese Eigenschaft dem gewissermaßen 
künstlichen Mittel der veränderlichen Vorverdichtung verdankt. Ohne dieses Mittel 
fällt seine Leistung mit der Höhe stärker als die Luftdichte — und das gilt auch für 
aufgeladene Motoren über der Volldruckhöhe —, der Abfall der Leistung des Strahl- 
triebwerkes ist aber schon von Natur aus viel geringer als der der Luftdichte. 

Für die Ansicht, daß die besonderen Eigenschaften das Strahltriebwerk eigentlich 
als Höhentriebwerk erscheinen lassen, ist diese Tatsache aber mehr von ideeller Be- 
deutung. Der eigentliche Grund hierfür ist wohl in dem Umstand zu erblicken, daß 
sich der spezifische Kraftstoffverbrauch des Strahltriebwerkes im Gegensatz zum Motor 
mit der Höhe erheblich verbessert. Bei der Größe der mitzuführenden Kraftstofl- 
menge spielt aber diese Verbrauchsverringerung eine ausschlaggebende Rolle. So haben 
z.B. unsere Studien über Verwendung von Strahltriebwerken für Zerstörer auch ge- 
zeigt, daß die Verhältnisse mit der Höhe immer günstiger werden. 
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TL-Triebwerksentwicklung bei Junkers 


Von Anselm Franz 


"Wir haben mit unserer TL-Entwicklung in Dessau erst im Herbst 1939 
egonnen, es ist daher eigentlich noch etwas früh, um darüber zu berichten. 
- Um möglichst schnell zu praktischen Erfahrungen zu kommen und 
jätzliche Schwierigkeiten zu vermeiden, haben wir unter Verzicht auf 
itgehende Annäherung an das erstrebte Ziel — das Triebwerk kleinster 
jmessungen und geringsten Gewichtes — unsere Arbeiten vorerst be- 
it auf geringes Risiko abgestellt. Ich greife aus dem Gesamtkomplex 
‚paar Fragen heraus. 
Zunächst zur Auslage. Mit der Wahl einer einstufigen Gleichdruck- 
urbine mit ungekühlter Beschaufelung war bei den zur Verfügung 
stehenden Werkstoffen die maximal zulässige Gastemperatur im Turbinen- 









































Verdichtungsverhältnis pa/pı 


Abb. 1 
Gesamtwirkungsgrad Ne, des Triebwerkes als Funktion des Druckverhälinisses pajpı des Ver- 
dichters für. verschiedene Gütegrade 7, 
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Aber auch für die Wahl des Brennkammerdruckes zeigten sich gleich 
verhältnismäßig enge Grenzen. Der mit zunehmendem Verdichter- 
druckverhältnis zunächst steile Anstieg des Gesamtwirkungsgrades 
wird, wie Abbildung 1 zeigt, infolge der schon von Herrn Schelp er- 
wähnten Abnahme des Vortriebwirkungsgrades schnell flacher. Die drei 
Kurven gelten für verschiedene Werte der Gütezahl 7, in der die Einzel- 
wirkungsgrade für Verdichter und Turbine, die mechanischen Verluste 
und die Strömungsverluste in der Brennkammer zusammengefaßt sind. 
Berücksichtigt man, daß die Erhöhung des Verdichterdruckverhältnisses 
eine Erhöhung der Stufenzahl mit ihrem nachteiligen Einfluß auf 
Gewicht, Baulänge und Regelverhalten des Verdichters zur Folge hat, 
50 ergibt sich, daß es bei den heutigen Einzelwirkungsgraden, mit denen 
man eine Gütezahl von etwa 0,6 erreichen kann, kaum lohnt, über ein 
Verdichtungsverhältnis von etwa 3,2, das wir zugrunde gelegt haben, 
hinauszugehen. Erst eine Verbesserung der Einzelwirkungsgrade würde 
eine weitere Erhöhung des Druckverhältnisses rechtfertigen. 
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Abb. 2 
Durchsatzluftgewicht 6, und Verdichterstirnfläche F, als Funktion des Verdichterdruck- 
verhältnisses p,/p, 
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Auch bezüglich der Triebwerksabmessungen und des Leistungsgewichtes 
ist durch weitere Erhöhung des Verdichtungsverhältnisses nicht mehr 
viel zu erreichen. Wie Abbildung 2 zeigt, in der das sekundliche Luft- 
‘gewicht bzw. die Verdichterstirnfläche über dem Druckverhältnis auf- 
getragen ist, würde die Stirnfläche nur mehr wenig abnehmen, die Trieb- 
werkslänge würde aber mit zunehmender Stufenzahl wachsen. 

Den beiden Diagrammen liegt eine Gastemperatur vor Eintritt Turbinen- 
laufrad von 600°C entsprechend einer Brennkammertemperatur von 
rund 800° C zugrunde. Abbildung 3, in der für verschiedene Gütegrade 
und Verdichtungsverhältnisse der Gesamtwirkungsgrad über der Brenn- 
'kammertemperatur aufgetragen ist, läßt erkennen, daß wir damit bei 
einem Verdichtungsverhältnis von 3,2 bereits die optimale Temperatur 
erreicht haben; eine weitere Temperaturerhöhung würde keine Wirkungs- 
‚gradverbesserung mehr bringen. Trotzdem ist der Einsatz höherer Gas- 
temperatur, etwa durch Anwendung gekühlter Turbinenbeschaufelung, 
anzustreben, weil hierdurch nicht nur eine Verkleinerung der Ab- 
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Abb. 3 
Gesamtwirkungsgradn,.,als Funktion der Brennkammertemperatur für verschiedene Gütegraden, 
und Verdichtungsverhältnisse p3/p, 
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messungen bei gleichem Schub zu erzielen ist, sondern auch bei Abwärts- 
regelung auf Teillast der Wirkungsgrad in einem weiten Bereich günstig 
gehalten werden kann. Aus dem Bild geht übrigens noch sehr deutlich 
hervor, wie wichtig es ist, an der weiteren Verbesserung der Einzel- 
wirkungsgrade zu arbeiten. 


„Zusatzeinspritzung 
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Abb. 4 
Schema des TL-Triebwerkes 


Den prinzipiellen Aufbau unseres TL-Triebwerkes veranschaulicht 
Abbildung 4. Der achtstufige Verdichter besitzt eine Beschaufelung der 
Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen. Beim Entwurf der Be- 
schaufelung solcher Verdichter für Strahltriebwerke ist das Regelver- 
halten des Triebwerkes zu berücksichtigen. Das Verdichtungsverhältnis 
und damit das Verhältnis der spezifischen Volumina ändert sich mit der 
Drehzahl und der Ansaugtemperatur, also der Flughöhe. Der Luftdurch- 
satz wird durch die Turbinendüsen gesteuert und ist von Brennkammer- 
druck und -temperatur abhängig. Abbildung 5 zeigt z. B., wie sich bei 
fester Ausströmdüse die Drehzahl und die Betriebspunkte der ersten 
und letzten Verdichterstufe mit der Gastemperatur ändern. Am Eintritt 
verschiebt sich der Betriebspunkt wenig, für den Austritt ergibt sich 
aber mit abnehmender Gastemperatur ein erheblicher Anstieg der Liefer- 
zahl cm,/u,, eine Erscheinung, auf die bei der Auslage Rücksicht genom- 
men werden muß. 

Als Kraftstoff verwenden wir Gasöl. Gerade bei so schnellen Flug- 
zeugen und den großen Kraftstoffmengen wird die dadurch erzielte 
weitgehende Verringerung der Brandgefahr als großer Vorzug empfunden 
werden. Daneben besitzt Gasöl natürlich noch den Vorteil kleineren 
Raumbedarfes für die Tankanlage und geringeren Preises. 
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Abb. 5 
Drehzahl n und Verdichter-Betriebspunkt /w als Funktion der Gastemperatur am Turbinen- 
austritt 


Zu den kleinsten Abmessungen wird man wohl bei Verwendung einer 
Ringbrennkammer kommen. Um die Vorgänge leichter beherrschen und 
eine möglichst weitgehende Klärung schon im Vorversuch erreichen zu 
können, haben wir aber zu einer Aufteilung auf 6 Einzelbrennkammern 
gegriffen. 

Die anfänglichen Schwierigkeiten, die der Gasölbetrieb mit sich 
brachte, konnten überwunden werden. Die Mittel unterscheiden sich 
dabei im Prinzip wenig von den bei Dampfkessel-Ölfeuerungen ange- 
wandten. In der Kammer ist, wie in Abbildung 6 schematisch dargestellt, 
eine Muffel angeordnet, in der die Verbrennung bei günstiger Luftüber- 
schußzahl vollzogen wird. Der Verbrennungsluft wird beim Eintritt in 
die Muffel ein Drall erteilt, in den der Kraftstoff mit Gegendrall einge- 
spritzt wird. Wir spritzen dabei gegen den Strom ein, wodurch eine 
Verkürzung der Kammer und bessere Gemischaufbereitung erreicht wird. 
In dem so erzeugten turbulenten Gemischstrom erzielen wir Flamm- 
geschwindigkeiten von 40 bis 50 m/sec. Für die Kraftstoffeinführung 
werden offene Dralldüsen verwendet, deren Konstruktion im wesent- 
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‚Anfahrkraftstoff, Zündung ‚Kraftstoff 


Verbrennungsluft ‚Brennmuffel 
Abb. 6 


Schema der Brennkammer 


lichen der in unserem Motorenbau üblichen entspricht. Die Einspritz- 
menge wird durch Regelung des Einspritzdruckes verändert. Nach Ver- 
lassen der Muffel werden die Brenngase der übrigen Luft zugemischt. 
Eine Einzelbrennkammer am Prüfstand zeigt Abbildung 7. 


BIT IZE 





Abb. 7 
Einzelbrennkammer am Schubprüfstand 
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Bei Strahltriebwerken kann die Turbine als Geschwindigkeitsturbine 
ausgelegt, d. h. das gesamte Druckgefälle in den Turbinendüsen umgesetzt 
werden, so daß das Laufrad bereits mit der hohen Austrittsgeschwindig- 
keit durchströmt wird. Man kommt so natürlich zu den kleinsten Tur- 
binenabmessungen, aus verschiedenen Gründen aber erschien uns der 
Weg nicht empfehlenswert, Setzt man das Restdruckgefälle zur Er- 
zeugung der Ausströmgeschwindigkeit erst in der Ausströmdüse um, so 
ergeben sich verschiedene Vorteile. Man erhält eine normale Turbinen- 
beschaufelung, man vermeidet das große überkritische Druckgefälle in 
der Turbine, das die Anwendung von Lavaldüsen erforderlich macht, und 
es ergibt sich die Möglichkeit, eine Veränderung des Querschnittes der 
Ausströmdüse zur Regelung des Triebwerkes heranziehen und durch 
zusätzliche Kraftstoffeinspritzung hinter der Turbine ohne Mehrbelastung 
Kurzleistungsspitzen verwirklichen zu können (Abbildung 4). 

Die Teillastregelung des Triebwerkes kann man, wie Herr Löhner 
schon feststellte, ohne besondere Einbuße an Wirkungsgrad mit sehr 
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Abb. 8 
Schubverlauf über der Flughöhe; Vergleich verschiedener Regelverfahren 
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geringem Aufwand bewerkstelligen. Bei fester Ausströmdüse ist ledig- 
lich ein Drehzahlregler erforderlich, der die Kraftstoffzuteilung verstellt. 
Ich möchte noch auf die Aufgabe der Automatik hinweisen, bei fester 
Gashebelstellung den eingestellten Lastzustand des Triebwerkes unab- 
hängig von den Betriebsbedingungen, also von Höhe und Fluggeschwin- 
digkeit, konstant zu halten. Es interessiert uns dabei besonders der Voll- 
gaszustand, der etwa durch eine bestimmte maximal zulässige Drehzahl 
und Gastemperatur gegeben sein kann. Um beide Größen konstant zu 
halten, wäre allerdings die gleichzeitige Verstellung der Kraftstoffzufuhr 
und der Ausströmdüse unter Verwendung eines Drehzahl- und eines 
Temperaturreglers erforderlich. 

Abbildung 8 zeigt für beide Regelverfahren den Vollgasschub über der 
Höhe für 150 und 250 m/sec Fluggeschwindigkeit. Die unteren ge- 
strichelten Kurven gelten für feste Ausströmdüse, die hier so bemessen 
ist, daß für 150 m/sec Geschwindigkeit am Boden die maximal zulässige 
Gastemperatur erreicht wird. Die Drehzahl wird dabei durch den Regler 
konstant gehalten, die Temperatur ist dann mit Höhe und Geschwindig- 
keit veränderlich. Hält man sie durch Regelung der Ausströmdüse eben- 
falls konstant auf dem zulässigen Höchstwert, so ergibt sich, wie die 
vollausgezogenen Kurven zeigen, doch ein bemerkenswerter Gewinn. In 
die Abbildung ist auch noch der Schub eingetragen, der mit Zusatzein- 
spritzung etwa zu erreichen sein wird. 
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Zweikreis-Triebwerke 
Von Karl Leist 


Als Zweikreis-Triebwerke bezeichnet man diejenigen Sondertrieb- 
werksanlagen bei denen zwei verschiedene Kreisläufe von Arbeitsmedien 
an der Erzeugung des Vortriebs teilnehmen, die vor der Entwicklung des 
Vortriebsimpulses vereinigt werden, da sich hieraus besondere Vorteile 
für den Wirkungsgrad der Rückstoßerzeugung ergeben. Dies ist z. B. 
meist bei solchen Triebwerken der Fall, bei denen zur Erzeugung beson- 
ders hoher Fluggeschwindigkeiten die freifahrende Luftschraube durch 
ein mehrstufiges Gebläse ersetzt wird. 

Den Anlaß zur Entwicklung luftschraubenloser Triebwerke bieten be- 
kanntlich die bei sehr hoher Fluggeschwindigkeit nicht mehr beherrsch- 
baren Schwierigkeiten an der freifahrenden Luftschraube, die aus. der 
starken Annäherung der Blattrelativgeschwindigkeit an die Schallge- 
schwindigkeit folgen und infolge der zusätzlichen Umfangskomponente 
früher als am Flugzeug selber auftreten müssen. Hierzu kommen noch 
die erhöhten Drallverluste im Abstrom. 

Diese Nachteile wären vermeidbar durch mehrstufige Luftschrauben, 
die die gesamte Förderhöhe unterteilen und somit die Strömungs- 
geschwindigkeit verkleinern, die jedoch als freifahrende Luftschrauben 
schlecht ausführbar sind. 

Hieraus entsteht die Düsenschraube, d.h. ein im geschlossenen Kanal 
angeordnetes mehrstufiges meist axiales Gebläse, das von einer beliebigen 
Antriebsmaschine angetrieben werden kann und in dem sich die 
Meridian-Geschwindigkeiten beliebig verkleinern lassen. Abbildung 1 
zeigt das Schema einer solchen Anlage, wobei zunächst die Art des die 
Düsenschraube antreibenden Motors als gleichgültig zu betrachten ist. 

Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung im Vergleich zur freifahrenden 
Luftschraube besteht darin, daß die Abwärme der Antriebsmaschine 
durch Zumischung ihres Abgases zum verdichteten Luftstrom dem 
Arbeitsprozeß zum Teil noch zugeführt wird, wenn auch ein großer Teil 
natürlich durch Erhöhung der Gaswärme hinter der Enddüse, also der 
eigentlichen Rückstoßdüse, verlorengeht. Außer der Abgaswärme 
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Düsenschraube Antriebimaschine Enddüse 











ereme Mischraum 


Abb. 4 
Schema einer Düsenschraube 





werden jedoch auch sämtliche anderen Wärmeverluste, insbesondere die 
Abstrahlung und Kühlwärme des Motors, sowohl eines wassergekühlten 
wie eines luftgekühlten, dem Arbeitsprozeß im äußeren Kreis zugeführt. 

Man ist daher hier in der Auswahl der Antriebsmaschine etwas freier 
als bei Verwendung der freifahrenden Luftschraube, d.h. man kann auch 
Antriebsmaschinen mit schlechterem Kraftstoffverbrauch und ent- 
sprechend großer Verlustwärme verwenden, da diese noch zu einem Teil 
ausgenutzt werden kann. 

Die Durchtrittsgeschwindigkeit durch das Gebläse ist durch Abstim- 
mung der Strömungsquerschnitte und der Förderhöhe frei wählbar, so 
daß darin eine vollständige Unabhängigkeit von der Fluggeschwindigkeit 
erreicht wird. 





Eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit gegenüber der freifahrenden 
Luftschraube bei normalen Geschwindigkeiten ist bei der Düsenschraube 
nur bei Verwertung der Abwärme der Antriebsmaschine zur Aufheizung 
der Luft vor der Entspannung zu erwarten. Die Verwendung einer 
Düsenschraube wird erst lohnend oberhalb einer gewissen Fluggeschwin- 
digkeit, die von Temperatur und Menge der von der Antriebsmaschine 
anfallenden Abgase abhängt. 

Die Wichtigkeit der Verwertung von Verlustwärme der Antriebs- 
maschine zur Erzielung größerer Wirtschaftlichkeit folgt aus der Tat- 
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sache, daß der Strahlwirkungsgrad der Düsenschraube stets etwas 
schlechter sein wird als der einer freifahrenden Luftschraube. Das ergibt 
sich aus den verhältnismäßig kleinen Luftdurchsätzen der erstgenannten, 
die im Hinblick auf die Abmessung des Düsenkanals erforderlich sind, 
sowie den daraus folgenden großen Gefällen der Enddüse, die eine Ab- 
strömgeschwindigkeit ergeben, welche im Verhältnis selbst zu höchsten 
Fluggeschwindigkeiten für einen günstigen Strahlwirkungsgrad immer 
noch zu groß ist. 

Ein weiterer wichtiger Vorteil der Düsenschraubenanordnung ist die 
Möglichkeit beträchtlicher Leistungssteigerung, die dadurch erzielt 
werden kann, daß vor der Enddüse in die Triebluft hinter der Düsen- 
schraube zusätzlich Kraftstoff eingespritzt und verbrannt wird. Hierbei 
braucht eine zusätzliche Belastung der Antriebsmaschine nicht aufzu- 
treten. In diesem Fall muß jedoch bei der Querschnittsgestaltung des 
Ringkanals darauf Rücksicht genommen werden, daß bei nicht aus- 
reichendem Strömungsquerschnitt infolge der starken Volumenvergröße- 
rung des strömenden Mediums an der Zusatzverbrennungsstelle zu hohe 
Geschwindigkeiten auftreten, die untragbare Verluste bei der Strömung 
und der Mischung mit dem Abgas der Antriebsmaschine bzw. eine Ver- 
ringerung der Menge zur Folge haben. Dieser Überlastbetrieb ist infolge 
des viel ungünstigeren thermischen Wirkunggrades seiner Niederdruck- 
verbrennung und infolge des schlechteren Strahlwirkungsgrades durch 
die hohen Temperaturen erklärlicherweise viel unwirtschaftlicher und 
kann daher nur kurzzeitig angewandt werden. 

Größte Fluggeschwindigkeit erfordert außer dem Abgehen vom frei- 
fahrenden Propeller — besonders mit Rücksicht auf Start- und Lande- 
verhältnisse — die Erzielung geringer Einheitsgewichte, bezogen auf die 
Vortriebsleistung. Der spezifische Kraftstoffverbrauch des Triebwerks 
muß hierbei mit der beabsichtigten Reichweite so abgestimmt sein, daß 
der Vorteil des niedrigen Triebwerksgewichts nicht durch die erforder- 
liche Kraftstoffzuladung wieder wettgemacht wird. 

Aus den genannten Gesichtspunkten ergeben sich folgende Möglich- 
keiten zur Gestaltung von Zweikreis-Triebwerken, die für Höchstge- 
schwindigkeiten in Betracht zu ziehen sind: 

1. Kolbenmotoren in Brenner- oder Zünder-Motorenausführung mit 

Düsenschraube (ML-Triebwerk). Da die mit der Düsenschraube er- 
zielbare Verbesserung des Wirkungsgrades gegenüber der frei- 
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fahrenden Luftschraube bestenfalls etwa 10 bis 20°/, beträgt, ist die 
durch diese Anordnung bewirkte Verbesserung des Leistungsge- 
wichtes gegenüber einer normalen Triebwerksanlage mit dem be- 
treffenden Antriebsmotor nicht sehr erheblich. Die Überlegenheit 
der Düsenschraube in der Vortriebserzeugung bei höchsten Ge- 
schwindigkeiten wird bei dieser Anordnung durch die große Haupt- 
spantfläche und das hohe Gewicht des Motors vermindert. 


2. Gasturbinentriebwerk mit Düsenschraube. Hier treibt eine Gas- 
turbine sowohl den für den Kraftmaschinenprozeß erforderlichen 
Verdichter, wie auch die hierzu parallel geschaltete Düsenschraube 
an, deren Luft sich mit dem Abgas der Turbine vor der gemeinsamen 
Endexpansion mischt. Die mit diesem Triebwerk erzielbare Senkung 
des Einheitsgewichts ist recht beträchtlich, da durch die hohen 
Drehzahlen und das Fehlen aller hin und her gehenden Massen das 
Einheitsgewicht der Antriebsmaschine an sich recht gering ausfällt. 
Dieser Vorteil wird im Vergleich zum Kolbenmotor durch den 
höheren Brennstoffverbrauch bei großen Reichweiten vermindert. 
Das höhere Temperaturniveau der Gasexpansion gegenüber der 
Luftverdichtung gestattet, daß erstens der Turbinengegendruck um 
das Druckgefälle der Enddüse über dem Verdichteransaugdruck 
liegt und daß zweitens der Düsenschraubenleistungsbedarf noch zu- 
sätzlich aufgebracht werden kann. 


Wird nun durch Erhöhung des Gegendruckes der Turbine ihre Nutz- 
leistung und damit die auf die Düsenschraube übertragbare Leistung 
immer mehr verkleinert, so ergibt sich schließlich der Fall, daß durch 
die Düsenschraube überhaupt keine Zusatzluft mehr gefördert werden 
kann. Der Vortrieb erfolgt jetzt nur noch durch die Rückstoßwirkung 
der Abgase der Turbine, so daß, da der Luftkreis weggefallen ist, ein 
Einkreis-TL-Triebwerk als Grenzfall des Zweikreis-Triebwerks entsteht. 


Will man außerdem auch noch die Enddüsen weglassen, so kann man 
die Rückstoßwirkung dadurch hervorrufen, daß man die Düsen- und die 
Luftschaufelwinkel groß wählt und vermittels der hierdurch ansteigenden 
Axialkomponenten und Austrittsgeschwindigkeiten den Rückstoß un- 
mittelbar erzeugt. Durch die größeren Axialkomponenten können hier- 
bei die Dimensionen der Turbine verkleinert werden. 
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Diese Einkreistriebwerke sind erklärlicherweise bezüglich des Ein- 
heitsgewichtes günstiger als die mit dem umgebenden Tunnel versehenen 
Zweikreis-Triebwerke. Die Kraftstoffverbrauchswerte liegen jedoch in- 
folge der 'höheren Gasaustrittsgeschwindigkeiten aus der Enddüse durch 
höhere Temperatur und größeres Druckverhältnis und der infolge davon 
schlechteren Strahlwirkungsgrade höher. 

Die drei wesentlichen Gesichtspunkte zur Beurteilung derartiger Rück- 
stoßtriebwerke sind also das Einheitsgewicht und der Kraftstoffver- 
brauch, wozu mit Rücksicht auf den Flugwiderstand noch der aus Ent- 
würfen zu ermittelnde Hauptspantquerschnitt des Triebwerks kommt. 
Die Eignung der ZTL-Triebwerke im Verhältnis zu anderen Rückstoßer- 
triebwerken wird durch Abbildung 2 größenordnungsmäßig und ver- 
gleichsweise beleuchtet. Da die Absolutwerte natürlich entscheidend 
durch die Konstruktion bzw. durch die Annahmen beeinflußt werden, 
die zunächst noch nicht durch Versuche endgültig gestützt werden 
können, soll die schematische Darstellung auch im wesentlichen nur als 
Vergleichsbild gewertet werden. Ein Vergleich ist möglich, da die ge- 
troffenen Voraussetzungen bei der Errechnung zueinander passend ab- 
gestimmt wurden. 

In erster Annäherung zeigt sich, daß über der Leistungskonzentration 
in PS pro m? Hauptspantfläche der spezifische Kraftstoffverbrauch der 
verschiedenen Triebwerke sich etwa mit umgekehrter Tendenz wie das 
Einheitsgewicht ändert. Sowohl das ZTL-Triebwerk wie auch das Ein- 
kreis-TL-Triebwerk ist für 2 Arbeitstemperaturen 700 und 1100° € des 
Gases eingetragen, die etwa die obere und untere Grenze des verwende- 
ten Temperaturbereiches darstellen dürften, wobei in beiden Fällen die 
höheren Temperaturen ein geringeres Einheitsgewicht ergeben als die 
tieferen, da die Leistungskonzentration höher ist. Dasselbe zeigt sich 
natürlich auch im Volumen des Triebwerkes, was aus einer größeren 
Leistung pro m? Hauptspantfläche zu ersehen ist. Der Brennstoffver- 
brauch liegt beim Zweikreis-Triebwerk bei höherer Temperatur niedriger, 
da hier im Gegensatz zum Einkreis-TL-Triebwerk sich keine schädliche 
Abnahme des Strahlwirkungsgrades durch erhöhte Ausstoßgeschwindig- 
keit einstellt. Die mit Kolbenmotoren versehenen Triebwerke liegen: be- 
züglich des Einheitsgewichtes natürlich am ungünstigsten, zeigen ander- 
seits die besten Brennstoffverbrauchswerte. 
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Schließlich ist noch ein JL-Triebwerk mit eingetragen, das noch nicht 
erwähnt wurde und das ohne jeden Antriebsmotor als reine Rückstoß- 
düse ohne Vorverdichtung — in diesem Fall als intermittierend arbei- 
tendes Triebwerk — gedacht ist. Bei derartigen Triebwerken ergeben 
sich besonders kleine Einheitsgewichte, anderseits natürlich auch extrem 
hohe Brenstoffverbrauchswerte, die derartige Triebwerke, wie in anderen 
Vorträgen schon erwähnt, nur für schr kurzzeitig eingesetzte Flugzeuge 
z.B. als Interceptor-Triebwerke oder als Schubhilfe geeignet machen. 
Das ganze Schema gilt für eine Fluggeschwindigkeit von 250 m/sec und 
eine Flughöhe von 6 km. 
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Im folgenden sollen einige Ermittlungen über die Zweikreis-Triebwerke 
gegeben werden, die also im besprochenen Sinne aufgefaßt werden 
- können, entweder als Abwandlung eines Propellertriebwerkes in der 
Richtung, daß die bei hoher Fluggeschwindigkeit auftretenden Machschen 
Zahlen der Relativgeschwindigkeiten verkleinert werden, verbessert 
durch eine besonders günstige Ausnutzung der Motorabgaswärme, oder 
aber als ein Rückstoßertriebwerk, bei dem eine günstige Massen- 
umwertung, d.h. eine verlustarme Anpassung der Ausströmgeschwindig- 
keit an die Fluggeschwindigkeit, erzielt wird. In beiden Betrachtungs- 
fällen ergibt sich, daß ein derartiges Triebwerk unter sonst gleichen An- 
nahmen bei hohen Geschwindigkeiten eine Verbesserung durch Hinzu- 
Zügung des zweiten Kreises, darstellt. 
ige kurze Angaben über das motorgetriebene Zweikreis-Triebwerk 
Zuführung der Verlustwärme in den zweiten Kreis mögen zum 
ZIL-Triebwerk überleiten, zumal eine Reihe von thermodynamischen 
Ergebnissen von der Antriebsart des Verdichters unabhängig ist'). 

Da beim ML-Triebwerk der Motor als gegebene Größe zu betrachten 
ist, ist außer der Fluggeschwindigkeit und der Flughöhe nur noch die 
Förderhöhe der Düsenschraube veränderlich. Die Entspannungsanfangs- 
temperatur ist bei bestimmter Flughöhe durch die Förderhöhe der 
Düsenschraube gegeben, da auch die Temperaturerhöhung durch Zu- 
mischung der Abgase hiervon abhängt. 

In Abbildung 3 sind für einen sehr weiten Bereich der Förderhöhe der 
Düsenschraube (1000 bis 20000 m) für eine Fluggeschwindigkeit ent- 
sprechend einer Machschen Zahl von etwa 0,8 der spezifische Kraftstoft- 
verbrauch, die erforderliche Motorleistung für 2000 PS Vortriebsleistung, 
die entsprechenden Strömungsquerschnitte am Eintritt fi und am Aus- 
tritt des Düsengebläses f; für eine bestimmte Durchtrittsgeschwindigkeit 
(etwa 100 m/sec) und die Lufttemperatur hinter der Düsenschraube und 
die Entspannungsanfangstemperatur aufgetragen. 

Der Hauptspantquerschnitt des gesamten ML-Triebwerkes ergibt sich 
durch Hinzuzählen der Motorstirnfläche zur Fläche des Luftringkanals. 

Für die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs wurden für den Motor 
220 g/PS h zugrunde gelegt. Der spezifische Kraftstoffverbrauch und die 
erforderliche Motorleistung sind, wie ersichtlich, von der Düsen- 
schraubenförderhöhe fast unabhängig. Die von der Düsenschraube ge- 











1) Die folgenden Ergebnisse sind teilweise der Dissertation meines Mitarbeiters 
V. Speiser entnommen. 
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förderte Luftmenge und die entsprechenden Strömungsquerschnitte 
nehmen mit zunehmender Förderhöhe der Düsenschraube stark ab. Mit 
Rücksicht auf die Abmessungen werden extrem niedrige Förderhöhen der 
Düsenschraube ausfallen, während der große Bauaufwand (hohe Stufen- 
zahl) die Verwendung der großen Förderhöhen ausschließt. Auch wird 
der Wirkungsgrad der Düsenschraube bei sehr großen Förderhöhen 
immer schlechter werden und nur im unteren Bereich den voraus- 
gesetzten guten Wert erreichen. Dazu kommt, daß die Kühler, die im 
Düsenkanal angeordnet werden müssen, die Lufttemperatur hinter dem 
Gebläse nach oben begrenzen. 
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 Hiernach dürfte bei der betrachteten Geschwindigkeit eine Düsen- 
'schraubenförderhöhe von etwa 2000 bis 5000m (etwa 2 bis 5 Axial- 
stufen) die größten Aussichten bieten. 

- Die Motoransaugluft kann bei diesen Förderhöhen eventuell auch noch 
“ dem Luftringkanal hinter der Düsenschraube entnommen werden, wo- 
durch auch eine Steigerung der Volldruckhöhe des Triebwerks erzielt 
werden könnte. Bei starker Aufladung und großen Flughöhen wird 
— gleichgültig, ob die Verbrennungsluft aus dem Freien oder aus dem 
Luftringkanal hinter der Düsenschraube angesaugt wird — je nach der 
zugelassenen Ladelufttemperatur ein größerer oder kleinerer Ladeluft- 
kühler vorzusehen sein. 

| Die kennzeichnenden Daten eines ML-Triebwerkes mit 2000 PS Vor- 
— riebsleistung in 6km Höhe sind in Abbildung 4 über der Fluggeschwin- 
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Die kennzeichnenden Daten eines ML-Triebwerks von 2000 PS in 6 km Höhe 
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digkeit dargestellt, und zwar Vortriebsleistung, Schub und spezifischer 
Kraftstoffverbrauch einmal bezogen auf die Vortriebsleistung und ein- 
mal auf 1 kg Schub sec. 

Die erzielbaren Vortriebsleistungen und Schübe hängen grundsätzlich 
in ähnlicher Weise von der Höhe ab wie die Motorleistung. Jedoch wäre 
die volle Ausnutzung der Motorleistung nur bei verstellbaren Schaufeln 
der Düsenschraube möglich, da wegen der sonst in kleineren Höhen auf- 
tretenden stärkeren Belastung der Düsenschraube und des Motors die 
Motordrehzahl bei konstanter Aufladung sinkt. Die Abbildung gilt jedoch 
für starre Beschaufelung. Daher nimmt die Bodenleistung ab. Die Ver- 
hältnisse liegen hier also ähnlich wie bei der starren freifahrenden Luft- 
schraube, nur ist die Düsenschraube noch erheblich empfindlicher gegen- 
über Änderungen der Betriebsverhältnisse. Der auf den Schub bezogene 
Verbrauch nimmt mit sinkender Fluggeschwindigkeit etwas ab. 

Der Anstieg des Schubes mit abfallender Fluggeschwindigkeit beruht 
darauf, daß die Ausstoßgeschwindigkeit in geringerem Maße abnimmt 
als die Fluggeschwindigkeit, so daß die Luftaufnahmearbeit bei kleinen 
Fluggeschwindigkeiten im Verhältnis zum Vortrieb geringer ist. 

Der Anstieg des auf die Leistung bezogenen spezifischen Kraftstoff- 
verbrauchs mit sinkender Fluggeschwindigkeit ist auf den verschlech- 
terten Strahlwirkungsgrad zurückzuführen. Der Einfluß der Flughöhe 
auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch ist im betrachteten Bereich 
gering. 

Eine Studie für die Ausführung eines ML-Triebwerkes bei Daimler-Benz 
A.G. zog als Motor einen DB 604 in Betracht, der mit verhältnismäßig 
geringem Einheitsgewicht eine in einen kreisförmigen Kanal sich gut ein- 
fügende Form und eine hohe absolute Leistung (wie sie zur Erzielung 
größter Fluggeschwindigkeiten nötig ist) verbindet. Das Projekt, das in 
Abbildung 5 im Längsschnitt und in 2 Querschnittsentwürfen dargestellt 
ist — einem kreisförmigen und einem mit einigermaßen konstanter 
Ringkanalbreite —, hatte einen Durchmesser von 1380 mm. Die Kühler 
sollten als Ringkühler vor dem Motor liegen, die Kühlluft vermittels der 
Abgasdüsen hindurchgesaugt werden. Hinter dem Motor fällt der be- 
trächtliche Querschnitt zur Unterbringung einer Nachverbrennungskam- 
mer für erhebliche Zusatzschübe ins Auge. In 6km Höhe ergab sich bei 
250 m/see ein Schub von 600 kg; jedoch stellt das Gesamtgewicht von 
17700 kg des Motors, einschließlich Aufhängung bis zur Hauptholmebene, 
Kühlern, Düsenschraube, Lufttunnel, Enddüse usw., eine Verwendbarkeit 
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gegenwärtig nicht in Aussicht. Immerhin könnte die Tatsache, daß der- 
artige Triebwerke geringere Kraftstoffverbräuche erzielen lassen als mit 
dem gleichen Motor mit Luftschraube, ihnen bei sehr großen Reichweiten 
bei Weiterentwicklung ein Anwendungsfeld gewinnen. Hierfür dürften 
insbesondere Spezialkonstruktionen des Zündermotors nötig sein. 

Wird nun der Kolbenmotor im Zweikreis-Triebwerk durch eine Gas- 
turbine ersetzt, so haben außer der Düsenschraube noch die ver- 
schiedenen Daten der Turbine, die Verbrennungstemperatur, Verdich- 
tungsförderhöhe, Wirkungsgrad von Turbine und Verdichter usw. Ein- 
Auß auf die erzielbaren Ergebnisse. Hierzu kommen die Betriebsdaten, 
wie Fluggeschwindigkeit und Flughöhe. 

Zur Ermittlung des Einflusses der Turbinendaten zunächst auf den 
Brennstoffverbrauch wurden Vergleichsrechnungen für vier verschiedene 
Verbrennungstemperaturen 700, 900, 1100, 1300° C und jeweils ver- 
schiedene Verdichterförderhöhen zwischen 8000 und 24000 m durch- 
geführt. Den verschiedenen Förderhöhen wurden entsprechend einem 
günstig und einem ungünstig angenommenen Verlauf der Verdichter- 
wirkungsgrade jeweils verschiedene Wirkungsgradwerte zugeordnet, 
von denen der günstigere, der mit der Förderhöhe einen Abfall von 
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86 auf 75° zeigt, beispielsweise für Axialgebläse gilt, während der 
ungünstigere Verlauf, der im angewandten Bereich von 70 auf 58"), ab- 
fällt, Radialgebläsekonstruktionen entsprechen könnte. 

Die Turbinenwirkungsgrade wurden in Abhängigkeit von der Frisch- 
gastemperatur gestaffelt eingesetzt, da höhere Temperaturen zur Kühl- 
haltung der Schaufel auch erhöhten Kühlleistungsaufwand erfordern. 
Auch hier wurde ein günstigerer Verlauf von einem ungünstigeren 
unterschieden, wobei der erste kleinen Düsen- und Schaufelwinkeln, 
der andere größeren Winkeln entspricht, deren Vorteil in einer 
besonders gedrängten Bauart der Turbinen mit einem kleineren Trieb- 
werksdurchmesser liegt. 

Der spezifische Kraftstoffverbrauch ist für eine Fluggeschwindigkeit 
entsprechend einer Machschen Zahl von etwa 0,8 und für eine Gastempe- 
ratur von 1100° C und 6km Flughöhe über der Förderhöhe der Düsen- 
schraube mit der Verdichterförderhöhe als Parameter in den Abbildungen 6 
bis 8 aufgetragen, und zwar stellt Abbildung 6 Verhältnisse bei gutem 
Turbinen- und Verdichterwirkungsgrad dar, Abbildung 7 die gleichen 
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"bei schlechtem Turbinenwirkungsgrad und gutem Verdichterwirkungs- 
> grad, Abbildung 8 wieder die gleichen mit schlechtem Turbinen- und Ver- 
> dichterwirkungsgrad. Die übrigen Voraussetzungen sind ähnlich wie beim 

ML-Triebwerk. 
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Die Kurven lassen bei guten Wirkungsgraden mittlere Förderhöhen 
der Düsenschraube von etwa 2000 bis 3000 m und große Verdichter- 
förderhöhen von etwa 20000 m als besonders günstig erkennen, Die 
Kurven steigen bei kleinen Förderhöhen der Düsenschraube stark an, 
weil dann die Strömungsverluste im Düsenkanal immer stärker ins 
Gewicht fallen. Der Anstieg der Verbrauchswerte bei großen Förder- 
höhen der Düsenschraube ist auf schlechter werdende Strahlwirkungs- 
grade zurückzuführen. Die Kurven laufen rechts alle (z. T. außerhalb 
des betrachteten Gebiets) in Punkte aus, die Einkreis-TL-Triebwerken 
entsprechen. Die günstigsten Arbeitsdrücke der Turbine werden bei 
unwirtschaftlicher Energieumsetzung nach dem Gebiet kleiner Drücke 
hin verschoben. Bei schlechten Wirkungsgraden liegen daher die 
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optimalen Förderhöhen — sowohl der Düsenschraube, als auch des 


Turbinenverdichters — niedriger. Hier ist bei großen Verdichterförder- 
höhen der notwendige Verdichtungsaufwand z. T. größer als die 
Turbinenleistung, so daß keine Antriebsleistung für die Düsenschraube 
übrigbleibt und die Kurven für die betreffende Verdichterförderhöhe 
2. T. oder ganz fortfallen. In Abbildung 6 ist die Brennstoffverbrauchs- 
kurve für ein ML-Triebwerk zum Vergleich noch miteingetragen, die 
natürlich wesentlich günstiger liegt. 

Der Schub zeigt, wie in Abbildung 9 dargestellt ist, auch beim 
Turbinentriebwerk im Mittel über der Fluggeschwindigkeit einen ge- 
wissen Abfall. Dies ist die Folge davon, daß die Luftaufnahmearbeit 
stärker zunimmt als die Rückstoßleistung. Im Gegensatz hierzu steigt 
natürlich die Vortriebsleistung mit der Fluggeschwindigkeit erheblich. 
Anders ist es mit der Höhenabhängigkeit bei Schub und Leistung, die 
die gleiche Tendenz, nämlich einen Abfall mit der Höhe, zeigt, da der 
Luftdurchsatz durch die geringere Ansaugdichte in größerer Höhe 
kleiner wird. 
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Die auf den Schub bezogenen Kraftstoffverbrauchswerte steigen nach 
Abbildung 9 mit zunehmender Fluggeschwindigkeit wieder etwas an. Der 
Verbrauch, bezogen auf die Vortriebsleistung, hat die bekannte, mit der 
Fluggeschwindigkeit abfallende Tendenz, die erstens auf den besser werden 
den Strahlwirkungsgrad und zweitens auf die höher werdende Stauverdich- 
tung zurückzuführen ist. Der letztgenannte Einfluß bedingt”auch die Ab- 
nahme beim Übergang auf größere Höhen, da hier durch die tieferen 
Atmosphärentemperaturen bei gleicher Geschwindigkeit ein höheres 
Druckverhältnis erzielt wird. So steigt beispielsweise in einem der be- 
trachteten Fälle der Kraftstoffverbrauch beim Übergang von 6 km 
auf Okm um etwa 25°, an. 
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Abb. 10 
ZIL-Triebwerk 


Abbildung 10 zeigt für den oben beschriebenen Fall mit günstigen 
Wirkungsgraden die für die Verdichtereinlaufquerschnitte maß- 
geblichen Gesamtdurchsatzmengen für konstante Vortriebsleistung, 
wobei der Durchsatz bei 16000m Verdichterförderhöhe und 4000 m 
Düsenschraubenförderhöhe als 1 bezeichnet wurde. Die Luftmengen 
sind über der Förderhöhe der Düsenschraube aufgetragen, wobei, wie 
schon oben erwähnt, das Verhältnis zwischen dem Luftdurchsatz der 
Düsenschraube und dem des Turbinenverdichters mit zunehmender 
Düsenschraubenförderhöhe, d.h. also steigendem Gegendruck der 
Turbine, abnimmt, um schließlich für den Grenzfall des Einkreistrieb- 
werks zu 0 zu werden. 





Von besonderer Wichtigkeit sind ferner die Einflüsse der verschiede- 
nen Förderhöhen und sonstigen Betriebsdaten auf die Hauptspantfläche 
des Triebwerks. Hierfür lassen sich 2 verschiedene Bedingungen auf- 
stellen, von denen die den größeren Querschnitt liefernde als maßgeb- 
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lich anzusehen ist. Die beiden größten Querschnitte, d.h. also diejenigen 
beiden Stellen des Triebwerks, deren Querschnitt die Hauptspantfläche 
darstellt, sind zu erwarten erstens am Verdichtereintrittsquerschnitt, 
zweitens in der Ebene des Turbinenrades. Meist ergibt sich der erstgenannte 
Querschnitt als der größere, d. h. der Durchmesser der Turbine ist nicht 
von entscheidendem Einfluß auf den Hauptspantquerschnitt, so daß 
diese, wenn hierdurch der Wirkungsgrad verbessert wird, mit kleinerem 
Winkel, also größerem Durchmesser ausgeführt werden kann. 

Die Hauptspantflächen fallen also bei gleichen Meridiangeschwindig- 
keiten 





Verdichter und Düsenschraube entsprechend den Kurven auf 
Abbildung 10 mit zunehmender Düsenschraubenförderhöhe stark ab; 
das Einkreis-TL-Triebwerk weist daher die kleinsten Abmessungen auf. 

‘Von Interesse ist nun noch eine zahlenmäßige Ermittlung der Ver- 
besserungen, die sich durch die beim Zweikreis-Triebwerk möglich wer- 
dende Zusatzverbrennung erzielen lassen. Nehmen auch die notwendigen 
Schübe, wie Herr Schelp bereits in seinem Vortrag mitteilte, bei Flug- 
zeugen für sehr hohe Geschwindigkeiten beim Start nicht so stark zu. 
wie dies bei langsameren Flugzeugen der Fall ist, so ist in sehr vielen 
Betriebsfällen eine so hohe Überlastbarkeit des Triebwerks, wie sie sich 
hier aus der Benutzung der Triebluft als Verbrennungsluft für die 
Zusatzverbrennung ergibt, sehr erwünscht. In diesem Fall wird also 
zwischen Gebläse und Schlußdüse eine Verbrennung durch Zuführung 
von Brennstoff durchgeführt, deren Grenze durch die verfügbaren 
Querschnitte gegeben ist, die bei zu großer Erhitzung der Luft und 
entsprechender Vergrößerung des spezifischen Volumens nicht mehr 
ausrei 





hen bzw. eine unzulässige Vergrößerung der Strömungs- 
geschwindigkeit und eine entsprechende Absenkung des Drucks vor 
der Enddüse zur Folge haben. 

Der Einfluß einer Zusatzverbrennung auf die Vortriebsleistung ist aus 
Abbildung 11 zu erschen, in der das Verhältnis zwischen der Vortriebs- 
leistung und der Wellenleistung der Antriebsmaschine Ny/Nw für 
2 Machsche Zahlen, nämlich 0,6 und 0,8, dargestellt ist. Dieser Faktor 
Ny/Nw, der also beim Luftschraubentriebwerk dem Luftschrauben- 
wirkungsgrad entsprechen würde, hat hier nicht den Charakter einer 
Wirtschaftlichkeitskennzahl, da ja verschiedene Kraftstoffmengen zu- 
sätzlich zugeführt werden, wohl aber den einer Kennzahl der Leistungs- 
konzentration. 
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Abb. 11 
Einfluß der Zusatzverbrennung auf die Vortriebsleistung 


Auf der Abszisse ist wieder die Düsenschraubenförderhöhe Hg auf- 
getragen, die jedoch hier auf die kinetische Energie des Fahrtwindes H,, 
bezogen ist; als Parameter ist die Temperatur des Vortriebsmittels vor 
der Entspannung in der Strahldüse T;, bezogen auf die Ansaug- 
temperatur T;, gewählt. Diese Darstellung mit den dimensionslosen 
Größen M, Ho/H, und T;/T, bietet den Vorteil einer Vereinfachung der 
Darstellung, indem die 4 EinAußgrößen der Fluggeschwindigkeit, der 
Luftansaugtemperatur, der Düsenschraubenförderhöhe und der Ent- 
spannungsanfangstemperatur auf 3 beschränkt werden. 

Bei bestimmter Förderhöhe und gegebenem Wirkungsgrad der Düsen- 
schraube liegt die Verdichtungsendtemperatur, die bei Fehlen 
einer Wärmezufuhr gleichzeitig auch die Entspannungsanfangs- 
temperatur ist, fest. In das Feld der T3/T,-Linien läßt sich daher die 
Kurve einzeichnen, die der Erwärmung infolge der Verdichtung ent- 
spricht. Sie gilt also ohne sonstige Wärmezufuhr und hat, da man die 
Abwärme der Antriebsmaschine stets der Luft des zweiten Kreises bei- 
mischen wird, hauptsächlich theoretische Bedeutung. Ebenso lassen sich 
auch Linien eintragen, die der Erwärmung durch die Verdichtung und 
der Abgaszumischung entsprechen (die Linie mit Abgaszumischung von 
einer Gasturbine gilt nur für ein bestimmtes Beispiel). Die letztgenann- 
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ten Kurven wären zur Beurteilung der Zweckmäßigkeit der Düsen- 
schraubenanordnung mit dem Wirkungsgrad freifahrender Luftschrauben 
vergleichbar, da bei ihnen eine weitere Kraftstoffzufuhr nicht stattfindet. 

Alle oberhalb dieser Grenzkurven liegenden Punkte der Darstellungen 
entsprechen dem Fall einer zusätzlichen Wärmezufuhr, z.B. durch eine 
Zusatzverbrennung. Es ist ersichtlich, daß sich schon mit verhältnis 
mäßig kleinen Temperatursteigerungen vor der Düse große Leistungs: 
steigerungen erzielen lassen. 

Für den Spezialfall des Zündermotors als Antriebsmaschine ist der 
Einfluß einer derartigen Zusatzverbrennung auf den spezifischen Kraft- 
stoffverbrauch leicht zu errechnen, da der Kraftstoffverbrauch des 
Motors konstant eingesetzt werden kann. Der Gesamtverbrauch ist in 
Abbildung 12 wieder für die Machschen Zahlen 0,6 und 0,8 über der 
Förderhöhe der Düsenschraube dargestellt. Die unterste Linie entspricht 
dem Fall der reinen Abgaszumischung und ist errechnet aus einem auf 
die Wellenleistung bezogenen spezifischen Kraftstoffverbrauch von 
220 g/PSh und den Ny/Nw-Verhältnissen für den gleichen Fall. Die 
Linien darüber zeigen an, um wieviel sich der spezifische Kraftstoff- 
verbrauc] dert, wenn durch Einleitung einer Zusatzverbrennung die 
Leistung erhöht wird. Die Strichpunktlinien in Abbildung 12 bedeuten 
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Verbrauchskurven für ML-Triebwerk 
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den spezifischen Kraftstoffverbrauch wieder für den Fall, daß die Abgas- 
wärme dem Luftkreis nicht zugeführt wird; sie liegen daher höher als 


die Grenzkurven für Abgaszumischung. 


Durch Vergleich der Abbildungen 11 und 12 läßt sich ermitteln, 
welche Kraftstoffverbrauchs-Verschlechterungen für die Leistungs- 
steigerungen durch Zusatzverbrennung in Kauf genommen werden 
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Ein derartiger Vergleich ist in Abbildung 13 durchgeführt. 
für ein ML-Triebwerk für die Machschen Zahlen 0,6 und 0,8 über der 
gewünschten Leistungssteigerung je Kilogramm Luftdurchsatz die Ver- 
größerung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs und die erforderliche 
Vergrößerung der Entspannungsanfangstemperatur aufgetragen. Diese 
ist identisch mit der erforderlichen Vergrößerung der Strömungs- 


204 


























+0 & 
Vortriebsvergrößerung bei gleicher Luftförderung 


Abb. 13 


Verhältnisse bei Zusatzverbrennung beim M} 


mit Abgaszumischung H/lly — 1. Ty — 2 


pi 
10 








| 


% 


160 


Karl Leist: Zweikreis-Triebwerke 





querschnitte des Raumes vor der Düse, wenn die Strömungsgeschwindig- 
keit dort nicht gesteigert werden soll. Der Düsenquerschnitt selbst ist 
etwa im Verhältnis der Wurzel des Temperaturverhältnisses zu ver- 
größern. Der spezifische Kraftstoffverbrauch steigt insbesondere wegen 
des niedrigeren Druckverhältnisses (infolge Ho/H,—1) bei der kleine- 
ren Fluggeschwindigkeit stärker an als bei der größeren. Wenn eine 
Vergrößerung der Strömungsquerschnitte um 100° möglich ist, so 
lassen sich nach der Darstellung etwa 130 bis 140 °, Leistungssteigerung 
erzielen, wobei der spezifische Kraftstoffverbrauch für M = 0,8 um etwa 
80%, für M = 0,6 um etwa 135°), zunimmt. 
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In den Abbildungen 14 und 15 sind die Leistungsverhältnisse Ny/Nyy und 
der spezifische Kraftstoffverbrauch für das Ho/H,-Verhältnis von 1 über 
der Machschen Zahl der Fluggeschwindigkeit aufgetragen, wobei Ab- 
bildung 14 für alle Zweikreis-Triebwerke und Abbildung 15 wieder nur 
für Zündermotorenantrieb der Düsenschraube gilt. Aus beiden Dar- 
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Abb. 15 
Der spezifische Krafistoffverbrauch in Abhängigkeit 
von der Fluggeschwindigkeit 


stellungen geht der Einfluß der Abgaszumischung hervor. Das Leistungs- 
verhältnis der eingetragenen ML-Kurven steigt in dem betrachteten Ge- 
schwindigkeitsbereich stetig an und erreicht bei M=1 den Wert 0,9, 
während ohne Zumischung das Leistungsverhältnis für alle Geschwin 
keiten fast konstant ist und kaum den Wert 0,6 erreicht. Die spezifischen 
Kraftstoffverbrauchswerte zeigen einen entsprechenden Verlauf. 

Auf Grund der besprochenen theoretischen Rechnungsergebnisse 
wurde bei Daimler-Benz A.G. ein ZTL-Triebwerk ausgelegt. Hierbei 
führten die folgenden Leitgedanken nach einer Reihe von Entwürfen 
zu der jetzigen Ausführung: 








Das Zweikreis-Triebwerk kann höhere Gastemperaturen besser aus- 
nützen als das Einkreis-TL-Triebwerk, da die Temperatur vor der 
Turbine und die Entspannungsanfangstemperatur vor der Enddüse nicht 
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voneinander abhängen und dadurch der Strahlwirkungsgrad durch eine 
Steigung der Brennkammertemperatur keine entsprechende Senkung er- 
fährt. Da das Kennzeichen des ZTL-Triebwerks und damit seine Aufgabe 
in einer möglichst wirtschaftlichen Schuberzeugung bei geringem Einheits- 
gewicht liegt, muß dieser Vorteil ausgenutzt werden, zumal auch das 
Einheitsgewicht durch kleineren Hauptspantquerschnitt bei höherer 
Temperatur geringer ist. Eine hohe Temperatur erfordert eine gute 
Schaufel- und Läuferkühlung. Die meisten wirksamen und erprobten 
Kühlverfahren lassen sich bei einstufigen Turbinen mit geringerem Auf- 
wand anwenden als bei mehrstufigen. Noch wichtiger ist, daß sich bei 
den vorliegenden Verhältnissen mehrstufig erstens die Schaufelhöhen 
bei den notwendigen Drehzahlen nicht hätten beherrschen lassen und 
zweitens, daß das bei Mehrstufigkeit meist notwendige hintere Lager 
und das stabile Gehäuse konstruktiv außerordentlich schwer lösbare 
Probleme aufgegeben hätte. 

Für die einstufige Maschine liegen im übrigen die Verhältnisse im 
Vergleich zum stationären Betrieb insofern besonders günstig, als die 
vielfach angeführte Überlegenheit der mehrstufigen Turbinen bezüglich 
Wirkungsgrad fast ausschließlich in einem geringeren Austrittsverlust 
liegt, der sich hier jedoch durch Umsetzung der Austrittsenergie in 
Druck in einem ringförmigen Diffusor oder durch Ausnutzung als Vor- 
geschwindigkeit für die Enddüse großenteils beseitigen läßt. Daher 
wurde eine einstufige Turbine gewählt, bei der die Schaufeln vor Über- 
hitzung durch eine kühlende Beaufschlagung eines Teiles des Rad- 
umfanges durch die von der Düsenschraube geförderte Luft geschützt 
werden. 

Das gleiche Ziel der Wirtschaftlichkeit erfordert einen verhältnis- 
mäßig hohen Verbrennungsdruck, also eine große Förderhöhe des Ver- 
diehters. Aus dem gleichen Grund des besseren Wirkungsgrades drängt 
sich die Benutzung eines Axialgebläses hierfür auf. Um hierbei die 
Baulänge und damit das Einheitsgewicht klein zu halten, wird der 
Verdichter gegenläufig ausgeführt, wobei auf dem größeren Läufer 
unmittelbar die Laufschaufeln der Düsenschraube angebracht sind. Um 
durch etwa gleiche Beanspruchung eine möglichst gute Ausnutzung des 
Materials zu erreichen, wurde die Drehzahl des äußeren Läufers wesent- 
lieh kleiner gewählt als die des inneren. 

Abbildung 16 zeigt das Triebwerk im Längsschnitt. Hinter dem 
Turbinenrad wird die Austrittsenergie des Gases durch einen diffusor- 
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Abb. 16 
ZIL-Triebwerk 


förmigen Ringkanal möglichst weitgehend wieder in Druck um- 
gesetzt. Der Verdichter, dessen Beschaufelung von der Aerodynamischen 
Versuchsanstalt Göttingen entwickelt wurde, ist in Trommelbauart ge- 
baut und besteht genau so wie der äußere Läufer aus mehreren zu- 
sammengesetzten Ringen. Soll Überlastbarkeit durch Zusatzverbrennung 
ermöglicht werden, so ist es, wie gesagt, notwendig, zur Vermeidung zu 
hoher Geschwindigkeiten der Strömung im Ringkanal dem Mischraum 
größere Querschnitte und eine größere Ausdehnung zu geben. In einer 
zweiten Wahlausführung ist daher hierfür Raum gelassen. Für den 
Fall, daß es sich als nötig herausstellt und insbesondere für Zusatz- 
verbrennung ist darin auch zwecks Regelung in dem Austrittsquerschnitt 
der Schlußdüse eine Verstellvorrichtung vorgesehen. Von den in der 
Nabenspitze untergebrachten Pumpen wird das warme Öl so geführt, 
daß die Vorderkanten der Eintrittsschaufeln der Verdichter durch- 
strömt und möglichst vor Vereisung geschützt werden. Der Schub ist in 
6km Höhe 600 kg, das sind bei etwa 250 m/sec Fluggeschwindigkeit 
2000 PS Vortriebsleistung. Nach der Rechnung sollte sich in 6 km 
Höhe ein Kraftstoffverbrauch zwischen 0,35 und 0,4 g/kg Schubsec er- 
zielen lassen. Der Durchmesser des Triebwerks beträgt 950 mm, die 
Gesamtlänge 3,35 m. 

Zur Verfolgung der Leistungsaufteilung im Gesamttriebwerk ist ein 
Energiediagramm sehr instruktiv, welches für die Auslegungsverhältnisse 
in Abbildung 17 gezeigt wird. 

Es werden 15,9°%, der Brennstoffenergie in Vortriebsleistung um- 
gewandelt (entsprechend einem Kraftstoffverbrauch von 379 g/PSh), der 
Rest geht in Form von thermischer Energie (78,4°/) und kinetischer 
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Energiebilanz für ZTL-Triebwerk 


Energie (5,7%) des Abgases ab. In dem linken Kreislauf zweigt die 
von der Turbine aufgebrachte Verdichtungsleistung der Verbrennungs- 
luft ab und wird gemeinsam mit der der aufgenommenen Verbrennungs- 
luft beim Stau zugeführten Energie der Brennkammer zugeführt. Der 
zestliche Teil der Turbinenleistung sowie die Ventilationsverluste wer- 
den der Düsenschraubenluft zugeführt. Interessant ist der verhältnis- 
mäßig kleine Prozentsatz dieser Leistungen an der gesamten Energie. 
In dem rechten Kreislauf zweigt der Teil der Rückstoßleistung ab, der 
zur Deckung der Luftaufnahmeleistung dient. Der für die Düsen- 
schraubenluft anfallende Teil geht zusammen mit der Düsenschrauben- 
leistung und dem Ventilationsverlust in den Mischraum zurück. 
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Verpuffungs-Strahlrohre 
Von Fritz Goßlau 


A. Die Theorie des Weechseldruck-Strahlrohrs. 


1. Arbeitsweise des Rohrs 


‚Beim Motor-Schraube-Triebwerk und auch bei den Gleichdrucktrieb- 
werken erfordert die Energieumsetzung des Brennstoffes einen nicht un- 
beträchtlichen Aufwand von Maschinenelementen. Beim Verpuffungs- 
strahlrohr (Abbildung 1) liefert die Reaktionskraft der beschleunigt aus- 
_ strömenden Abgase die Triebkraft ohne weitere Hilfsmittel. 
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Abb. 
Verpuffungsstrahlrohr schematisch 


In einer Brennkammer wird ein Gemisch entzündet. Der hierbei 
entstehende Druck treibt die Brenngase mit hoher Geschwindigkeit 
durch einen rohrförmigen Ansatz ins Freie. Wenn der Druck abgesun- 
ken ist, führt man der Brennkammer eine neue Ladung zu, und der Vor- 
_ gang wiederholt sich. 


IL. Die Probleme des Wechseldruck-Strahlrohrs 
Die Abbildung 1 kennzeichnet die Probleme des Schubrohres: 
1. Die Formgebung 


2. Die Wahl des Wärmeträgers, d.h. welche Brennstoffe sollen 
benutzt werden? 
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3. In welcher Form soll der Sauerstoff verwendet werden, ent- 
weder flüssig oder als Bestandteil der Umgebungsluft? 

4. Wo und wie soll gezündet werden? Am offenen oder am ge- 
schlossenen Rohrende, durch Einzelfunken, durch Dauerfunken 
oder vielleicht überhaupt nicht elektrisch? 

5. Wie ist der Ablauf der Verbrennung? 

6. Mit welchen konstruktiven Mitteln wird das Frischgas von den 
brennenden Gasen getrennt? — Das Problem der Verdäm- 
mung — 

7. Wie ist der Ausströmvorgang zu leiten? 


HIL. Betrachtungsweise der Strahlrohrvorgänge 


Zwei Vorgänge sind also zu unterscheiden: 
1. Der Verbrennungsvorgang. Er wandelt die latente Energie des 
Kraftstoffs in Wärme und Druck. 
2. Der Ausströmvorgang. Er wandelt Wärme und Druck in Schub. 

Wir unterscheiden daher auch zwei Wirkungsgrade, einen »inneren« 
und einen »äußeren«. Der äußere entspricht dem Wirkungsgrad einer 
Luftschraube. Er ist weitgehend vom »Fortschrittsgrad« abhängig. Der 
innere hängt mit der Verbrennung zusammen und entspricht etwa dem 
Wirkungsgrad eines Motors. Er ist vom Bewegungszustand des Rohrs 
unabhängig. Die Verbesserung eines dieser Wirkungsgrade auf Kosten 
des anderen ist praktisch nutzlos. 

Das Arbeiten des Wechseldruckstrahlrohrs ist von dem einer Kolben- 
maschine so verschieden, daß wir uns mit einer uns Motorenbauern 
bisher ungewohnten Betrachtungsweise vertraut machen müssen. Offen- 
bar ist dasjenige Schubrohr das beste, das je kg Betriebsstoffverbrauch 
die größte Schubkraft liefert. Wir werden uns also zu fragen haben: 
Welche Schubkräfte sind mit gewissen Betriebsmitteln überhaupt theo- 
retisch erreichbar? 


IV. Der auf 1kg Auspuffmasse bezogene Impuls 
Für den Betrieb von Verpuffungsstrahlrohren sind bereits die ver- 
schiedensten Betriebsmittel benutzt worden. Wir wollen unsere Unter- 
suchungen auf Benzin als Wärmeträger beschränken (Abbildung 2). 
Aus dem Heizwert bzw. dem Energiegefälle des Treibstoffs kann man 
rein rechnerisch feststellen, welche Schubkraft für die Dauer 
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Abb. 2 
Ausblasegeschwindigkeit und Impı 
für_1 kg Benzin in einer Sekunde 





einer Sekunde entsteht, wenn in dieser Sekunde Ikg Treib- 
stoff kontinuierlich verbrennt und die dabei entstehende 
Masse m der Verbrennungsgase ausgeblasen wird. 

Beispielsweise liefert die sekundliche Verbrennung von 1kg Benzin 
mit reinem Sauerstoff während dieser Zeit einen Schub von rd. 
2015 kg, die Verbrennung mit Luft dagegen liefert eine Schubkraft 
von rd. 3780 kg. Dieser Unterschied ist vielleicht zunächst überraschend. 
Wir müssen uns jedoch daran erinnern, daß bei den beiden chemischen 
‚Reaktionen die beschleunigten Auspuffmassen wie auch die Ausström- 
geschwindigkeiten verschieden sind. 

Bei gegebener Masse geht die Schubkraft mit der Aus- 
blasegeschwindigkeit, die aufzuwendende Energie aber mit 
dem halben Quadrat der Geschwindigkeit proportional. 

Daraus ergibt sich 

1. daß aus der gleichen Brennstoffmenge ganz verschie- 
dene Schubkräfte gewonnen werden können, 
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2. daß es wirtschaftlicher ist, den erforderlichen Schub mit 
großen Massen von kleiner Geschwindigkeit zu er- 
zeugen als mit Hilfe kleiner Massen von großer Geschwindigkeit. 


V. Der auf 1kg Bordmittelverbrauch bezogene Impuls 


In Abbildung 2 ist der Impuls einfach auf die Auspuffmasse bezogen, 
ohne danach zu fragen, woher die Betriebsstoffe kommen. 

Vom Standpunkt der praktischen Anwendung unserer Schub- 
rohre werden wir aber den Impuls nicht auf die Auspuffmasse, 
sondern zweckmäßiger auf die im Flugzeug mitzuschleppen- 
den Gewichte der Betriebsmittel beziehen (Abbildung 3). 
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Abb. 3 


Impuls für 1 kg Bordmittel 


Bei der Benzin-Sauerstoff-Verbrennung sinkt dann für den sekund- 
lichen Verbrauch von 1kg an Bordmitteln der erreichbare Schub von 
rd. 2000kg auf rd. 450 kg, während bei der Verbrennung mit Luft 
keine Änderung eintritt, da wir nur das Benzin an Bord mitführen. 


VI. Vergrößerung der Stützmassen 


Für die Verbrennung von 1 kg Benzin/sec sind die entsprechenden Ver- 
hältnisse noch einmal anschaulich in Abbildung 4 dargestellt. 


Es kennzeichnen: i 
a) die Verbrennung mit reinem an Bord 'mitgeführten Sauerstoff, 
b) die Verbrennung mit Luft aus der Atmosphäre. 
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Abb. 4 
Spezifischer Bordmittelverbrauch 


Es ergibt sich, daß der spezifische Verbrauch an Bordmitteln bei 
Verbrennung mit reinem Sauerstoff mehr als 8mal größer ist als bei der 
Verbrennung mit Luft aus der Atmosphäre. Dieser gewaltige Unter- 
schied hat zwei verschiedene Ursachen: 

1. Die Verwendung von Außenluft enthebt uns der Notwendigkeit, 
das entsprechende Sauerstoffgewicht an Bord mitzuschleppen. 

2. Durch das Hinzukommen des Stickstoffs vergrößert sich die Aus- 
Puffmasse auf rd. das Vierfache. 

Beide Einflüsse zusammen zeigen den beträchtlichen 
Nutzen des Betriebes mit Luft durch die erhebliche Sen- 
kung des Verbrauchs an Bordmitteln. 


VII. Das Prinzip der Vorlagerung 


Ein Mittel zur weiteren Vergrößerung der Stützmassen ist unter c) 
dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine Erfindung von P. Schmidt 
aus dem Jahre 1930. Sein Vorschlag besteht darin, »daß eine Luftmenge, 
deren Gewicht das des entzündlichen Gemisches um ein Vielfaches (etwa 
das Zehn- bis Fünfzigfache«) übertrifft, durch die Kraft des Überdruckes 
des zum Verpuffen gebrachten Gemisches unmittelbar beschleunigt wird.» 
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Wir ersehen aus den zugehörigen Zahlenwerten, welche Vorteile das 
Prinzip der Luftvorlagerung theoretisch verspricht. Der prak- 
tische Gewinn indessen ist, wie von Busemann bereits mitgeteilt, be- 
schränkt. 


VIII. Veringerung der Ausströmgeschwindigkeit 

Sehr zu beachten ist auch die Beeinflussung der Ausblasegeschwindig- 
keit. Es ist bekannt, daß alle Reaktionsantriebe um so wirtschaftlicher 
arbeiten, je mehr sich die Ausblasegeschwindigkeit der Fluggeschwindig- 
keit nähert. 

Wie aus dem Bild hervorgeht, ist bei der Verbrennung von Benzin 
mit reinem Sauerstoff theoretisch eine Ausblasegeschwindigkeit von 
4400 m/sec zu erwarten. Die Verbrennung mit Luft — Ausblasegeschwin- 
digkeit 2350 m/sec — ergibt also bei den auf absehbare Zeit überhaupt 
in Betracht kommenden Fluggeschwindigkeiten auch noch einen besseren 
äußeren Wirkungsgrad. 


B. Prüfstandergebnisse 
L Die Versuchsrohre 
An vier Stellen wird heute meines Wissens an Verpuffungsstrahl- 
rohren gearbeitet, bei Schmidt in München, bei der LFA, bei der DFS 
und bei Argus-Motoren GmbH. Einige Versuchsrohre zeigt Abbildung 5. 
Mit dem LFA-Rohr war jeweils nur eine Einzelverpuffung, mit den 
übrigen Rohren kurzzeitiger Dauerbetrieb möglich, 





IL. Die Betriebsstoffe 

Das wesentliche an den Rohren der LFA und der DFS ist die Leitung 
der Verbrennung als Detonation. Hierdurch sollen schleichende Ver- 
brennung und daraus entstehende Verluste vermieden werden. Da es 
nach Joost bisher noch niemals gelungen ist, motorische Kraftstoffe mit 
Luft zu echter Detonation zu bringen, entschloß man sich für die Ver- 
wendung von reinem Sauerstoff. 

Die drei unteren Rohre in Abbildung 5 arbeiten mit Benzin und Luft. 


II. Ein Strahlrohrprüfstand 
Die Abbildung 6 zeigt einen Argus-Strahlrohrprüfstand. Das Rohr 
ist verschiebbar gelagert und wirkt entweder auf eine einfache Hebel- 
waage oder über eine Kohledruckdose auf einen Oszillographen. Man 
kann also den mittleren und den veränderlichen Schub messen. 
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Abb. 5 
Versuchsrohre 





Abb. 6 
Argusstrahlrohrprüfstand 
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Ventile des Argus-Strahlrolrs 


Die Abbildung 7 zeigt die Ventile des Verpuffungs-Strahlrohrs, die aus 
Blattfedern bestehen. Auch deren Arbeiten ist mit Hilfe des Oszillogra- 
phen untersucht worden. 


IV. Druck, Schub, Ventiltätigkeit 


Auf Abbildung 8 ist ein bemerkenswertes Oszillogramm ausgewertet. 
Die obere Kurve zeigt den Druckverlauf im Inneren des Rohrs, und 
zwar am geschlossenen Ende. Die mittlere Kurve stellt den zugehörigen 
Schubverlauf dar. Die untere Kurve zeigt, wann die selbsttätigen Ventile 
offen und wann sie geschlossen sind. 

Bemerkenswert ist das Abklingen des inneren Drucks in einer Schwin- 
gung, das Auftreten eines zweiten schwächeren Schubstoßes und das 
dreimalige immer kürzer werdende Schließen der Ventile. Hiernach 
wäre vielleicht einmal zu prüfen, ob sich Vorteile ergeben, wenn man die 
Verpuffungsfrequenz auf die Eigenschwingungszahl des Rohrs abstimmt. 
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Abb. 8 
Druck-, Schubverlauf und Ventil 





i einer Verpuffung 


V. Detonation oder Verpuffung? 


Der Höchstdruck einer Verpuffung erreicht kaum 1,6 atü. Demgegen- 
jer wurden bei detonativer Verbrennung Drücke von über 70 Atmo- 
sphären festgestellt. Es wird ferner berichtet, daß an den Detonations- 
rohren wiederholt Zerstörungen durch Druckspitzen eingetreten sind. 
Detonationsstrahlrohre werden daher einen höheren Baustoffaufwand er- 





fordern. 

Für die Beurteilung der beiden Verbrennungsverfahren — Verpuf- 
fung und Detonation — wird es nun von Interesse sein, ob die mit der 
Detonation angestrebte Gleichraumverbrennung praktisch zu einem bes- 
seren Gesamtwirkungsgrad führt. 

Abbildung 9 bringt die Ergebnisse von vier verschiedenen Versuchs- 
rohren. Danach zeigen beide Verbrennungsverfahren, bezogen auf den 
Heizwert, den gleichen Wirkungsgrad; aber der Verbrauch an 
Bordmitteln ist bei Detonationsrohren fast 10mal größer als bei den 


Verpuffungsrohren. 
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Abb. 9 
Verbrauch und Wirkungsgrad verschiedener Strahlrolire 





























VI. Analyse eines Arbeitsspiels 
3) Der Schubverlauf 
Abbildung 10 zeigt den Schubverlauf unseres Verpuffungsrohrs für ein 
ganzes Arbeitsspiel. Von der Gesamtdauer eines Arbeitsspiels nimmt 
hier die eigentliche Schubperiode nur etwa '/, ein. Während der rest- 
lichen Zeit wird, wie aus dem Offensein der Ventilklappen hervorgeht, 
die neue Ladung angesaugt. Der Spitzenschub ist rd, 1,7mal größer als 
der mittlere einer Verpuffung und rd. 8mal größer als der Dauerschub, 
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b) Der Geschwindigkeitsverlauf 

Kennt man nun die an einem Arbeitsspiel teilnehmenden Massen, 
‚so läßt sich unter Vernachlässigung der durch ungleichförmigen Austritt 
entstehenden Verluste ein Maßstab feststellen, für den die Schubkurve 
zur Geschwindigkeitskurve wird. Im vorliegenden Fall ergibt sich die 
höchste Ausströmgeschwindigkeit zu 1378 m/sec, die mittlere über die 
Dauer einer Verpuffung zu 808 m/sec. Die mittlere Ausströmgeschwindig- 
keit ist also etwa "/s der theoretisch möglichen. Die gleiche Beobachtung 
wurde auch bei der detonativen Verbrennung gemacht. 


VII. Ausblasegeschwindigkeiten und äußerer Wirkungsgrad 
Es stehen also einander gegenüber 
Detonation: mittlere Ausströmgeschwindigkeit 1350 m/sec, 
Verpuffung: mittlere Ausströmgeschwindigkeit 800 m/sec. 


Bezieht man diese Ausströmgeschwindigkeiten auf eine bestimmte 
Fluggeschwindigkeit des Strahlrohrs, z. B. 250 m/sec, so ergibt sich für 
die Detonation ein Vortriebswirkungsgrad von 32%, für die 
Verpuffung ein solcher von 50%. Selbst bei so hohen Flug- 
geschwindigkeiten werden daher Benzin-Luft-Gemische den detonieren- 
den Gemischen auch noch hinsichtlich des äußeren Wirkungsgrades fühl- 
bar überlegen sein. 


VII. Vergleich der Standmessungen 


Abbildung 11 zeigt zusammenfassend die aus dem Prüfstandbetrieb 
gewonnenen Zahlenwerte. Links die Leistungskonzentration in 
& Schub je em? Rohrspantquerschnitt. Der im Verhältnis zur Brenn- 
kammer riesige Diffusor von deren 70fachem Volumen hat sich zwar 
infolge entsprechender Vorlagerung auf den Standverbrauch des DFS- 
‚Rohrs (2,04 g/kps) günstig ausgewirkt, aber auch zu praktisch kaum 
tragbar niedriger Leistungskonzentration geführt. 

Die Leistungskonzentration der beiden Verpuffungsrohre ist über 
20mal größer. Obwohl das Rohr von Schmidt mit einer Frequenz von 
50 Verpuffungen je Sekunde arbeitet, das verbrennungstechnisch anders 

geführte Argus-Rohr dagegen nur mit 20 je Sekunde, stimmen die beiden 
_ Leistungskonzentrationen völlig überein. Wahrscheinlich besteht der 
Unterschied in der Diagrammfläche der einzelnen Verpuffungen. Auch 
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im spezifischen Brennstoffverbrauch der beiden Verpuffungsrohre, deren 
Volumina sich etwa wie 8:1 verhalten, besteht kein wesentlicher Unter- 
schied. 

Die Verwendung reinen Sauerstoffs ergibt bei den Detonationsrohren 
einen etwa 9mal größeren spezifischen Verbrauch an Bordmitteln. 


C. Das Strahlrohr im Fluge 


Mit diesen Werten ist das bisher auf dem Stand Erreichte gekenn- 
zeichnet. Wir werden uns nun zu fragen haben, was das Strahlrohr 
praktisch für das Flugzeug bedeutet? 





1. Das Höhenflugverhalten 


Da das Rohr einseitig offen ist und infolgedessen immer Druckaus- 
gleich mit der Umgebung stattfindet, werden die Impulse in der Höhe 
entsprechend der Umgebungsdichte abnehmen. Anderseits ist 
jedoch anzunehmen, daß unter dem Einfluß des Staudrucks ein schnel- 
lerer Gaswechsel stattfindet. Überschlägige Rechnungen zeigen, daß bei 
einer Fluggeschwindigkeit von 250 m/see in 4km Höhe wahrscheinlich 
immer noch mit dem Bodenstandschub gerechnet werden darf, 
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Da aber hierüber zuverlässige Versuchsergebnisse noch nicht vorliegen, 
wird die folgende Betrachtung auf Bodennähe bezogen und ferner von 
der Möglichkeit einer Durchsatzsteigerung mit zunehmender Flug- 
geschwindigkeit abgesehen. 


IL. Flug in Bodennähe 
Wenn sich das Strahlrohr gegenüber der ruhenden Umgebungsluft 
bewegt, ändern sich die Impulsbetrachtungen. Außerdem verbessert 


sich mit (in den heutigen Grenzen) zunehmender Fluggeschwindigkeit 
der Strahlwirkungsgrad. 
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Abb. 12 
Leistung und Verbrauch eines Strahlrohrs in Abhängigkeit 
von der Fluggeschwindigkeit 


Auf Abbildung 12 sind die Verhältnisse unter der (ungünstigen) An- 
‚nahme gleichbleibenden Umsatzes für ein Rohr von 1000 kg Standschub 
dargestellt. Die Schubkraft nimmt mit zunehmender Fluggeschwindig- 
keit ab. Infolgedessen steigt der auf das kp bezogene Brennstoffver- 
brauch. 

Anderseits kann man nun unter Berücksichtigung der Fluggeschwin- 
digkeit auch die Leistung des Rohres in PS angeben. Die Kurven 
zeigen, wie die Leistung mit der Fluggeschwindigkeit zu- und der auf 
die Leistung bezogene Brennstoffverbrauch abnimmt. 
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II Vergleich mit anderen Triebwerksarten 
a) Dem Motor-Schraube-Triebwerk gegenüber 
Man muß sich vergegenwärtigen, daß in Abbildung 12 die für den 
Vortrieb nutzbare Leistung dargestellt ist. 


keittung PS 
Gewicht ig % 
8000| 

las 


«000 





° 2 7060 7300 
Fuggeschwindigkeit km, 
Abb. 13 
Leistung und Verbrauch eines Motor-Luftschraube- 
Triebwerks 


Der vergleichbare Otto-Motor müßte (Abbildung 13) unter Berück- 
sichtigung des Schraubenwirkungsgrades, der Abgasausnutzung und der 
Kühlverlustleistung eine höhere Wellenleistung aufweisen. 

Es ist ferner das Gewichtsverhältnis von Rohr zu Motor-Schraube- 
bwerk aufgetragen. Wo also im Fluge kurzzeitig erhebliche 
Leistungssteigerungen gefordert werden, liefert sie das Strahlrohr 
mit einem Gewichtsaufwand, der allergrößte Beachtung verdient. 





b) Anderen Strahltriebwerken gegenüber 

Zum Schluß noch ein Vergleich des Strahlrohrs mit anderen Strahl- 
triebwerken (Abbildung 14). Für das Rohr sei Sfache Vorlagerung vor- 
ausgesetzt. Hält also die von Schmidt angegebene Luftvorlagerung nur 
das, was sie nach den einschränkenden Berechnungen von Guderley 
immer noch verspricht, so sollte das Strahlrohr selbst mit den TL- und 
ZIL-Geräten als Haupttriebwerk in Wettbewerb treten können, ins- 
besondere für Strahljäger, wo niedriges Landegewicht besonders er- 
wünscht ist. 
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Abb. 14 
Vergleich von Strahltriebwerken 


D. Zusammenfassung 


. Für den Gesamtwirkungsgrad von Wechseldruckstrahlrohren ist die 


‚Auswahl der Betriebsmittel von allergrößter Bedeutung. 


. Der Energiegchalt an Schubsekunden wird theoretisch auf die Aus- 


puffmasse, praktisch aber viel zweckmäßiger auf den Bordmittel- 
bedarf bezogen. 





ige Ausströmgeschwindigkeiten sind anzustreben. Für eine 
bestimmte Betriebsmittelkombination kann man die Ausström- 
geschwindigkeit vorausberechnen. 

Energiearme Gemische sind hinsichtlich des Bordmittelverbrauchs 
wegen geringerer Ausblasegeschwindigkeit und größerer Stütz- 
massen u. U. sparsamer als solche von hohem Heizwert. 


 Umgebungsluft senkt den Bordmittelverbrauch gegenüber reinem 


Sauerstoff auf !/s. 


. Das Höhenflugverhalten der Rohre ist noch nicht erprobt, doch wird 


man in gewisser Höhe noch immer mit dem Bodenstandschub rech- 
nen dürfen. 
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Gegenüber einem Motor-Schraube-Triebwerk und bei einer Flug- 


geschwindigkeit von 900 km/h in Bodennähe leistet das Rohr je m? 
Spantfläche das 4'/‚fache. Sein Verbrauch ist zwar 3,4mal größer, 
aber das Motor-Schraube-Triebwerk wiegt das 8fache. 


. Das Prinzip der Vorlagerung verspricht eine Verbrauchssenkung 


des Rohres um weitere 50°/. Sie ist das Ziel der nächsten Ent- 
wicklung. 


. Mit 5facher Vorlagerung wird dann der Verbrauch des Strahlrohrs 


40% größer als beim 2'/;mal so schweren Zweikreiser und 10%, 
größer als beim 1,8mal so schweren Einkreiser. 


. Das Wechseldruckstrahlrohr erzeugt seinen Vortrieb unmittelbar 


durch Beschleunigen der Brenngase. Es ist bei allerdings be- 
schränkter Einsatzmöglichkeit bisher das leichteste und einfachste 
Flugzeugtriebwerk. 
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Nachtrag 


Während der Drucklegung dieses Vortrags haben wir die rechnerischen 

und die Versuchsarbeiten an den Strahlrohren fortgesetzt. 

1. Bei Abbildung 11 (Argus-Schubrohr 2002, Untersuchung eines Ar- 
beitsspiels) waren die Strahlgeschwindigkeiten aus dem Impulssatz 
und dem Brennstoffverbrauch unter der Annahme errechnet wor- 
den, daß ausschließlich ein stöchiometrisches Gemisch als Masse be- 
schleunigt werde. Der Wert von rd. 800 m/see erschien schon damals 
reichlich hoch. 

Inzwischen hat sich nun aus Rechnung und Versuch gezeigt, daß 
etwa ebensoviel Luft wie durch die Ventile auch vom offenen Rohr. 
ende her angesaugt wird, daß also eine geschichtete Ladung ent- 





steht, deren eine Ifte aus reiner Luft (offenes Rohrende) und 
deren andere Hälfte (geschlossenes Rohrende) aus einem etwa 
stöchiometrischen Gemisch besteht, daß also die beschleunigte Ge- 
samtmasse rd. doppelt so groß ist, als ursprünglich angenommen. 
Die mittlere effektive Strahlgeschwindigkeit dürfte also in Wirk- 


lichkeit bei etwa nur 350 bis 400 m/see liegen. 





Abb. 15 
Am 28.4.4941 fand der erste Flugversuch mit einem Argus-Schubrohr statt 
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Inzwischen haben die Flugversuche begonnen. Abbildung 15 zeigt 
das arbeitende Argus-Strahlrohr im Fluge. Die Abmessungen dieses 
Versuchsrohrs sind durch die Bodenfreiheit des Versuchsträgers 
bedingt. Das Rohr läuft mit einer Frequenz von rd. 50 Arbeits- 
spielen je Sekunde, ergibt einen Standschub von 130 kg, arbeitet 
mit Selbstzündung bei eigener Gemischbildung und benötigt außer 
dem ersten Zündfunken keine besondere Anlaßvorrichtung. 











Aussprache 





Paul Schmidt: Mein in dem Bericht von Herrn Goßlau erwähntes Strahlrohr 
liefert bei etwa 500 mm & einen Standschub von etwa 500kg. Ich habe Rohre dieser 
Art und Größe bereits seit einiger Zeit auf meinem Prüfstand in Betrieb; erstmals 
konnte ich vor einem Jahr eine Rohr dieser Größe in kurzzeitigem Betrieb vor- 
führen. Jetzt bin ich dabei, diese Rohre so auszurüsten, daß sie in 
angelassen und betrieben werden können. 





infachster Weise 








Zu dem Vortrag von Herrn Goßlau möchte ich bemerken, daß das gezeigte 
Betriebsdiagramm über Ventiltätigkeit, Druck und Schub einem Diagramm gle 
wie man es bei einer sogenannten Einzelzündung indizieren kann. Nach dem Abfall 
des Verbrennungsdrucks schwingt der Rohrinhalt in einigen Wellen aus. Bei dem 
von uns durchgeführten Strahlrohrbetrich, der mit völlig selbsttätigem Einsaugen der 
Verbrennungsluft arbeitet, wird dagegen der Betrieb so geleitet, daß Verbrennung und 
neue Verbrennungsluft einsaugender Unterdruck unmittelbar einander folgen, so daß 
eine Art gleichförmige Schwingung entsteht. Eine Schwingung im eigentlichen Sinne 
ist es natürlich nicht, da ja zugleich ein starker Massenwechsel stattfindet. Ich halte 
es für zweckmäßig, ein Strahlrohr in dieser Betriebsart zu fahren, da dann die Zeit 
der Berührung des frischen Gemisches mit den Restgasen kürzer ist und Vorver- 
brennung nicht in dem Maße eintreten kann wie bei länger dauernder Berührung. 
Ferner ergibt sich bei unmittelbarer Periodenfolge, wie seit langem durch- 
führen, ein weiterer wichtiger und interessanter Vorteil. Steuert man den Betrich 
des Rohres so, daß eine starke Schwingung unterhalten. bleibt, dann erzielt man eine 
selbsttätige schr kräftige Zündung der jeweils eingesaugten Gemischmasse. Wie di 
Vorgang der Zündung im einzelnen verläuft, ist nicht völlig geklärt. Es bestehen im 
wesentlichen zwei Auffassungen, die wahrscheinlich bi zu einem gewissen Grade 
zutreffend sind. Schon vor längerer Zeit habe ich mich über diese von uns gefundene 
Zündart mit Herrn Jost, Leipzig, unterhalten. Eine definitive Klärung scheint jedenfalls 
noch nicht vorzuliegen. 

Es ist schr bemerkenswert, daß diese Selbstzündung ungemein s! . Bei dieser 
Betriebsart kann auch ohne weiteres eine Regelung des Schubes durch mehr oder 
weniger Brennstoffgabe erzielt werden. Zum Beispiel kann man ein Rohr von 500 kg 
Schub durch Brennstoffdrosselung auch noch etwa mit 300 kg Schub fahren. Jedoch 
kann man nicht beliebig weit heruntergehen. 





























Mit Absicht haben wir bisher nur die einfachste Ausführung einer rein zylindrischen 
‚Rohrform ausgebildet. Allerdings haben wir uns schon vor Jahren durch einige Ver- 
‚suchsreihen über die Laufeigenschaften schwachkegeliger und ähnlich geformter Rohre 
unterrichtet. Im wesentlichen haben wir aber vorerst einfache zylindrische Rohr- 
form durchgebildet und alle Änderungen dieser Form zurückgestellt, um erst einmal 
ein Gerät größerer Leistung mit stabilen Betriebseigenschaften und einfachster Bau- 
weise zu schaffen. 
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Diesen Strahlrohrbetrieb mit Selbstzündung haben wir in Geräten verschiedener 
Abmessung untersucht. Es zeigte sich dabei, wie zu erwarten war, daß die Perioden- 
zahl der Schwingung umgekehrt proportional der Rohrlänge ist. Wir sind bei diesen 
Versuchen bis zu 100 Perioden in der Sckunde gefahren, wobei man recht kurze Rohre 
erhält. Dies dürfte für die Zukunft eine gewisse Bedeutung haben. Die Ausführung 
dieser kurzen Rohre haben wir aber vorerst zurückgestellt und solche mit 50 bis 
60 Perioden in der Sckunde ausgebildet. Dies geschah, um die verhältnismäßig 
schwierigen Fragen der Konstruktion und des betrieblichen Verhaltens der Steuer- 
organe für den Einlaß der Verbrennungsluft vorerst zu vereinfachen. 








Zu dem von Herrn GoBlau gezeigten Diagramm möchte ich noch bemerken, daß der 
Höchstdruck der Verpuffung, welcher mit 1,6 atü angegeben ist, gesteigert werden kann. 
Dabei beziehe ich mich nicht nur auf eigene Versuche, sondern auch auf die seinerzeit in 
der Technischen Hochschule Dresden durchgeführten. Dabei wurden über 4 atü erreicht, 
allerdings mit Hilfe einer von mir seinerzeit besonders entwickelten Zündart, Es 
ist immerhin erstaunlich, daß es möglich ist, mit Benzin-Luft-Gemisch in einem offenen 
Rohr so weitgehend eine Gleichraumverbrennung zu erzielen, wenn man beachtet, daß 
im Lenoirprozeß theoretisch nur 1Oata zu erzielen sind. Da man aber auch bei der 
jetzigen Zündmethode, die wir erst neu entwickelt haben, wahrscheinlich noch eine 
Steigerung der Zündwirkung erzielen kann, so ist anzunehmen, daß auch höhere 
Drücke, also beispielsweise etwa 4 atü, erreicht werden können. In diesem Zusammen- 
hang ist noch bemerkenswert, daß eine derartige Steigerung der Verbrennungsdrücke 
mach meinen Untersuchungen noch keine Erhöhung des Baugewichts bedingt. Das 
Strahlzohr wird nämlich nicht auf den Überdruck der Verbrennung, sondern auf den 
Unterdruck beim Einsaugen hin konstruiert. Es besteht also nicht die Gefahr, daß 
das Rohr infolge der inneren Überdrücke zerreißen könnte, sondern daß es infolge 
der inneren Unterdrücke einbeult. 











Durch Steigerung der Verbrennungsdrücke ergibt sich natürlich eine Steigerung des 
Gesamtwirkungsgrades. Ferner ergibt sich eine Steigerung des Wirkungsgrades von 
Strahlrohren, wenn man Luftvorlagerung anwendet. Ich möchte hier nochmals auf 
meine Ausführungen in der Diskussion zu dem Vortrag von Herrn Busemann hin- 
weisen. Es ist ergänzend zu meinen Ausführungen dazu vor Augen zu halten, daß 
sich auf Grund der praktischen Untersuchungen bereits eine Verdoppelung des Wir- 
kungsgrades ergibt, wenn man eine 3fache Luftvorlagerung anwendet. In den 
Anfangswerten einer Luftvorlagerung liegt also schon eine erhebliche Verbesserung, 
und es ist wesentlich, daß Luftvorlagerungen praktisch 
untersucht und in ihrer Wirksamkeit bes 








lieser Größenordnung berei 








igt wurden. 

Zu dem von Herrn Goßlau gezeigten Vergleich der Standmessungen möchte ich 
ergänzen, daß die Angaben von Herrn Goßlau über mein Gerät sich auf kürzlich vor- 
geführte Versuche bezichen. Durch größere Benzineinführung können wir aber die 
Leistung des Rohres vergrößern, so daß für unser Rohr an Stelle einer Leistungs- 
konzentration von 200 eine solche von 240 zu setzen ist. Bei diesem Betriebszustand 
des Rohres geht der sogenannte spezifische Brennstoffverbrauch auf etwa 0,84 g/kg sec. 








Herm Goßlau möchte ich noch fragen, ob er uns kurz andeuten könnte, wie bei 
dem von ihm beschriebenen Gerät die Gemischbildung durchgeführt wird. 
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‚Abschließend möchte ich für den Strahlrohrantrieb drei Hauptpunkte herausheben, 
welche mich veranlaßt haben, dieser Sache meine Arbeitskraft zuzuwenden. Es sind dies, 
1. Die Einfachheit, die dieses Antriebsverfahren hinsichtlich der Bauweise und der 
Verwendung normalen Brennstoffs besitz! 
2. das geringe Gewicht, welches zu einem Zehntel des Standschubes angesetzt. 
werden kann. Es ist wahrscheinlich, daß der Gewichtsaufwand noch geringer 
zu halten sein wird; 

3. der nicht ungünstige Brennstoffverbrauch, der durch eine Anzahl Maßnahmen 

‚gegenüber dem heute nachgewiesenen Wert noch verbessert werden kann. 














Goßlau: Der Diskussionsbeitrag von Herrn Schmidt bezieht sich im wesentlichen 
auf 7Punkte: Anlaßvorgang, Resonanz, Selbstzündung, Regelung, Verpuffungsdruck, 
Versuchsdaten, Gemischbildung. 





ischen den ersten drei Punkten scheinen gewisse Zusammenhänge zu bestchen. 
Herr Schmidt hat in seinem Rohr unter Ausnutzung der Eigenschwingung höhere Ver- 
puffungsfrequenzen erreicht und kann es nach Ingangsetzung ohne fremde Zündquelle 
betreiben. Wir fahren nicht in Resonanz und zünden mit einem Dauerfunken. Eine 
Zündvorrichtung zum Anlassen kann aber auch das Münchener Rohr nicht ent- 
behren, sie ist also in beiden Fällen vorhanden. 

Für das Anlassen des Rohres werden in München die ersten Füllungen 2. Zt. mit 
Hilfe eines besonderen Gebläses eingebracht. Wir benutzen dazu gleich den Lader 
des Kolbenmotors, von dessen Förderung ein verschwindend kleiner Betrag für den 
Anlaßvorgang abgezapft wird. 








‚Wir kennen bei unsern Rohren überhaupt keine Anlaßschwierigkeiten. Beim 
Einschalten beginnt das Rohr mit der ersten Zündung sofort zu arbeiten, ohne daß 
wir jemals einen Anlaßversuch wiederholen mußten. Ich bin nicht ganz sicher, ob 
nicht das »Fahren in Resonanz« die Schnelligkeit des Anspringens der Rohre ver- 
mindert, da sich der Schwingungsvorgang doch wohl erst einspielen muß. So verstehe 
ich auch die Mitteilung von Herrn Schmidt, daß das Rohr »mit den ersten fünf (1) 
indungen in Betrieb geht«. Ich nehme also an, daß hier beim Ingangsetzen zunächst 
einzelne Zündungen eintreten, die erwünschte Spielzahl aber erst dann beginnt, wenn 
unter allmählichem »Aufschaukeln« einmal etwa fünf zusammenhängende Zündungen 
stattgefunden haben. 

Herr Schmidt teilte mit, daß Resonanz, hohe Frequenz und Selbstzündung eine 
Regelung seines Rohres bis herab auf etwa %/s des Höchstschubes ermöglichen. Da 
'h auch unsere Rohre mit dem gleichen Mittel verminderter Ladungszufuhr in den- 
selben Grenzen regeln lassen, sind die von Herrn Schmidt für notwendig gehaltenen 
Arbeitsbedingungen tatsächlich nicht erforderlich. Es ist aber vielleicht von Interes: 
ob das Münchener Rohr auch bei Teillast noch immer mit derselben Frequenz wie bei 
Vollast arbeitet, ob also auch bei wesentlich vermindertem Durchsatz die Resonanz 
aufrechterhalten bleibt. 

Herr Schmidt teilte unter Bezugnahme auf das Lenoir-Diagramm mit, daß seiner- 
zeit in Dresden Verbrennungsdrücke von 4at icht worden sind. Es ist 
m-E. nicht leicht zu rechtfertigen, daß man die Vorgänge im Strahlrohr mit denen 
in einer Kolbenmaschine vergleicht; denn im einen Fall ist'der Kolben ein starres 
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"Gebilde, im Fall des Rohres wird der »Kolben« von einer Gasmasse mit elastischen 
Eigenschaften gebildet. Beim Motor soll der Kolben Kräfte übertragen, im Rohr soll 
eine elastische, ruhende Gasmasse durch den Druck der Verbrennung in Bewegung 
gesetzt werden. Es kann dabei kaum gleichgültig sein, ob wir in dieser Gas z.B. 
durch plötzliche Drucksteigerung zunächst nur Stoßwellen erzeugen, oder ob wir die 
Gasmasse durch langsames Anschwellen des Verbrennungsdrucks in ihrer Gesamt] 
zum Strömen bringen bzw. beschleunigen. 

Die Abbildung 11 8.224 meines Vortrages, die den Brennstoffverbrauch und die Leistungs- 
konzentration betraf, hat Herr Schmidt durch Mitteilungen über die Verhältnisse bei Über- 
last ergänzt. Seinen Ausführungen ist zu entnehmen, daß zwischen unsern beider- 
seitigen Versuchswerten sowohl für den Fall des günstigsten Ver- 
brauchs, für den das Bild gezeichnet wurde, 
Übereinstimmung besteht. Auch wir haben festgestellt, daß mit einem Verbrauch 
von 0,84 g/kps die Leistungskonzentration um rd 20% erhöht werden kann. Daß 
diese Übereinstimmung der wichtigsten Kenndaten besteht, ist wesentlicher als ge- 
wisse Unterschiede in der Arbeitsweise der Rohre, die man sonst vielleicht für bedeu- 
tungsvoll halten könnte. 

Schließlich habe ich noch die Frage nach der Gemischbildung zu beantworten. 
Die Rohre sollen ja zunächst einmal als Starthilfen eingesetzt werden. Die entsprechen- 
den Flugzeuge dürften durchweg mit Höhenmotoren ausgerüstet sein, deren Lader am 
Boden mehr Luft fördern können, als die Motoren vertragen. Man kann daher den 

:n Teil der Laderluft zur Zerstäubung des für das 





























Lader anzapfen und einen ganz klei 
Rohr bestimmten Brennstoffs benutzen. 

Vielleicht aber bieten die Strahlrohre auch die Möglichkeit einer sehr ein- 
fachen Lösung des Regelladerproblems, wenn man hier von der konstruk- 
tiv keinesfalls einfachen Drehzahlregelung auf Abblaseregelung übergeht und die 
abgeblasenen Mengen in den Schubrohren vortriehsmäßig »aufwertetc. 








Hoffmann: In Abbildung 12 seines Vortrages (vgl. $.225) hat Herr Goßlau die 
Leistungskonzentration und den spezifischen Betriebsmittelverbrauch der verschiedenen 
‚Rohre miteinander verglichen. Bei diesem Vergleich muß man — abgeschen von den ver- 
schiedenen Meßmethoden, wodurch große Abweichungen möglich sind — die gleichen 
Voraussetzungen zugrunde legen. Dieselben sind gegeben, wenn bei den von der 
Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring und der Deutschen Forschungsanstalt für 
Segelflug untersuchten Detonationsrohren ebenfalls die Luftvorlagerung berücksichtigt 
wird, da die Werte von Paul Schmidt und Argus-Motoren GmbH. sich auf ein Strahl- 
rohr mit 2 bis 3m langem Vorschaltrohr beziehen. Infolge der zwischen den Perioden 
selbsttätig ins Vorschaltrohr einströmenden Luftmassen ergibt sich beim DFS-Rohr 
eine Leistungskonzentration von 163 g/cm?, die inzwischen schon um ein Mehrfaches 
erhöht werden konnte. Der Diffusor, der die Vorlagerung einer wesentlich größeren 
Luftmasse ermöglicht, muß naturgemäl ich geringeren Leistungs- 
konzentration führen. Bezüglich des spezifischen Betriebsmittelverbrauches erhält 
man für das LFA-Rohr (s. Damköhler F.B.1196, $.24) bei einer Vorschaltlänge von 
240 cm einen Verbrauch von 4,9g/kgsec. Bei den Untersuchungen der Deutschen 
Forschungsanstalt für Segelflug (s. Hoffmann, F.B.1265, $.17) führt die Vorschaltung 
eines 150 cm langen Rohres zu einem Wert von 4,08 g/kgsec. 

















zu einer weseı 
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Die Verwendung von reinem Sauerstoff ergibt bei den untersuchten Rohren nicht, 
wie Herr GoBlau anführt, einen etwa 9mal sondern einen ungefähr 5,5mal größeren 
spezifischen Verbrauch an Bordmitteln. 

Dieser Verbrauchswert wird — wenn seine Herabsetzung nicht g. 





igen sollte — nur 
zur praktischen Anwendung kommen können, wenn es gilt, einem mit atmo- 
ischer Luft arbeitenden Strahlrohr eine zusätzliche Schubkraft für Startzwecko 









: Ich bedaure, mich den Ausführungen von Herrn Hoffmann nicht an- 
schließen zu können. Er teilt mit, daß ein Vorsatzrohr von 1,5m vor einen Brenn- 
raum von 40cm Länge die Rückstoßkraft erhöht. Er übersicht aber, daß hiermit 
wieder ein Vorlagerungseffekt eintritt, der in meinen Zahlenangaben, um vergleichbare 
Bedingungen zu schaffen, ja gerade ausgeschaltet wurde. Die besseren Zahlen, 
Herr Hoffmann mitteilt, bieten keine Vergleichsgrundlage, weil der Vorlagerungseffekt 
auch die Werte der anderen Rohre verbessern würde. 

Ein Vergleich von Schubrohren einfach auf der Basis der Rohrlänge scheint mir un- 
verständlich, da es doch ganz offen bleibt, welches Volumen die Treibladung und wel- 
ches Volumen die Vorlagerungsmasse einnimmt. 

Hinsichtlich der Verwendung reinen Sauerstoffs in Wechseldruck- 
Strahl-Triebwerken prüfen die folgenden Überlegungen den möglichen Erfolg. 
Sie beziehen sich naturgemäß auf ein Rohr von konstantem Volumen. 

Wird ein für Benzin-Luft (A 1,0) als Betriebsmittel gebautes Rohr mit Benzin- 
Sauerstoff betrieben, so kann die 4,69fache Menge Benzin verbrannt werden, der 
Impuls ist jedoch infolge zu geringer Stützmassen nur 2,5fach so groß. 

Wesentlich sind jedoch außerdem die Ausblasegeschwindigkeiten. Sie liegen bei 
800 m/sec für den Luft- und bei 1350 m/sec für den Sauerstoffbetrieb. Der Luftbetrieh 
nutzt wegen des besseren Strahlwirkungsgrades den erreichten Impuls im Fluge 
1,65mal besser als der Sauerstoffbetrieb. 

Der Impulsvergrößerung auf das 2,5fache entspricht also praktisch eine Schub- 
vergrößerung auf nur das rd L,öfache! 

Der Verbrauch an Bordmitteln geht aus den erreichbaren Impulsen hervor. Er be- 
trägt theoretisch 3790kp e/kg bei Luft-, aber nur 449 kps/kg bei Sauerstoffhetrieh. 
Daraus ergeben sich die theoretischen spezifischen Bordmittelverbräuche zu 0,264 g/kp s 
für Luft- und 2,23 g/kps für Sauerstoffbetrieb. Auch praktisch wurde nachgewiesen, 
daß sich die Bordmittelverbräuche im Standversuch wie 1:85 verhalten zu 
ungunsten des Sauerstoffbetriebes. 

Im Fluge und bezogen auf gleiche Schubkraft geht außerdem der Strahlwirkungs- 
grad ein und führt zu einer Verbrauchserhöhung des Sauerstoffbetriebes gegen- 
über dem Luftbetrieb auf das 14fache! 

Die Verwendung reinen Sauerstoffs Wechseldruck-Strahl- 
Triebwerken führt also bei gleichen Abmessungen des Geräts zu 
einer Schubsteigerung auf nur das Löfache, der eine Erhöhung des 
spezifischen Verbrauchs auf das l4fache gegenübersteht! 

Hierin sind die Zusatzgewichte für die Sonderbehälter, Leitungen usw. noch nicht 
berücksichtigt, ebensowenig die Mehrgewichte des Rohres mit Rücksicht auf die ganz 
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erheblich höheren Verbrennungsdrücke. Es sei ferner auf die Nachschubaufgaben und 
die Handhabungsschwierigkeiten, die die Benutzung flüssigen Sauerstoffs mit sich 
bringt, hingewiesen. 

Unter diesen Umst igkeit des Sauerstoffbetriches ernstlich zu 
überprüfen. Wahrscheinlich wird man — falls eben ein 50% größerer Schub not- 
wendig ist — mit einer entsprechenden Vergrößerung des Rohrvolumens unter Bei 
behaltung des Luftbetriebes zu einer wesentlich einfacheren und leichteren Lösung de 
Aufgabe kommen, 















Leist: Ich möchte kurz auf die Mitteilungen eingehen, die Herr Oestrich vorhin 
machte, wonach bei einer Ausbildung der Eintrittsöffnung für volle Fluggeschwindig- 
keit bei Startverhältnissen mit einem Verlust von 15% gerechnet werden muß. Aus 
dem einen Lichtbild, welches Herr Schelp zeigte, ging hervor, daß mit wachsender 
Auslegegeschwindigkeit der beim Start zusätzlich nötige Schub verhältnismäßig immer 
geringer wird. Nimmt anderseits, wie es unseren Rechnungen entspricht, der Schub 
am Boden bei Stillstand gegenüber dem bei 900 km/h Fluggeschwindigkeit um etwa 
30 bis 40% zu, so genügt auch bei einem Verlust von 15% eine relativ geringe Zu- 
satzverbrennung, um den für den Start nötigen Schub zu erzeugen. Es zeigt sich also, 
daß diese Verhältnisse mit zunehmender Auslegegeschwindigkeit immer günstiger 
werden, da der zum Start notwendige Überschub fortgesetzt abnimmt. Es scheint mir 
hiernach, daß auch bei den gemessenen Verlusten die Aufgabe, eine Einlaufverklei- 
dung zu finden, die für Schnellfug und für Start erträgliche Verhältnisse liefert, lös- 
bar sein sollte. 




















Oestrich: Ich muß noch die Frage von Herrn Leist beantworten. Wenn 
den Startschub absolut nicht ankommt, kann man die Einlaufhube lediglich für den 
Schnellflug entwerfen und für diese Verhältnisse auch brauchbare Ergebnisse erzielen. 
Ob der Verlust an Standschub dann aber nur 15 bis 20% wie bei unserem Versuch 
am TL-Gerät oder ob er größer sein wird, läßt sich schwer übersehen. 

















Lusser: Die Sorge wegen der Ablösung der Strömung im Diffusor haben 
schon gehabt, und mein Mitarbeiter Helmbold hat vorgeschlagen, einen ringförmigen 
Körper, der beim Start geöffnet und geschlossen werden kann, zu verwenden. 





Y. Ohain: Ich wollte Herrn Lutz fragen: Ist cs bei der Lorin-Düse möglich, ohne 
eine vorherige statische Druckvergrößerung einen Schub zu gewinnen? Sie sagten, glaube 
ich, man brauche nicht die Geschwindigkeit erst in Druck umzuwandeln, sondern man 
könne zuheizen und den Querschnitt dann derart wählen, daß auch bei der Zuheizung 
kein Druckanstieg erfolgt. Ich weiß nicht, ob ich Sie da ganz recht verstanden habe, 
aber wenn, dann würde es mich interessieren, wie da ein Schub zustandekommt. 














Lutz: Das ist an sich ein Problem der Gasdynamik. Man muß selbstverständlich 
die Formgebung der Düse so wählen, daß während der Wärmezufuhr eine Druck- 
Steigerung auftreten kann. Aber est ist wohl schr schwierig, die Wärmezufuhr, d.h. 
die Verbrennung, ohne starke Senkung der Strömungsgeschwindigkeiten zu beherr- 
schen. ‚Herr Oestrich hat darauf hingewiesen, daß es ihm nur bei Geschwindigkeiten 
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in der Brennkammer unter 70 m/sec gelungen ist, die Verbrennungsflamme stationär 
zu halten; bei 250m/sec Strömungsgeschwindigkeit wird dies kaum gelingen. Ich 
wollte mit dem extrem gewählten Beispiel nur den Unterschied zwischen der statischen 
und dynamischen Betrachtung unterstreichen. 








v Ohain: Ja, wenn überhaupt ein Druckanstieg erfolgt, dann ist es klar, daß ein 
Schub erzielt werden kann. Ich hatte es eben nur so verstanden, daß u.U. auf dem 
‚ganzen Gebiet der Verbrennung keine Drucksteigerung stattfände infolge der Wahl 
des Querschnittes. Und dann würde es mich wundern, daß man da einen Schub be- 
kommen kann. 


Busemann: Ich möchte zu den Ausführungen von Herrn Lutz noch folgendos 
ergänzen. Der Ingenieur ist gewohnt, die aus der Verbrennungswärme gewonnene 
Arbeit sofort als Fläche im Arbeitsdiagramm zu finden, wenn er die durchlaufenen 
Zustände aufträgt. Geht man mit Herrn Lutz zum Grenzfall verschwindender Durch- 
Mußgeschwindigkeit im Brennraum über, so gilt dieses auch für die stationäre Ver- 
brennung, weil sie dann bei konstantem Druck erfolgt und daher durch eine Isobare 
wiedergegeben werden kann. Im Fall endlicher Durchflußgeschwindigkeit liegen die 
Zustände vor und hinter der Verbrennung nicht mehr auf gleichem Druck. Es ent- 
steht nun die Aufgabe, den Sprung von dem Zustand vor der Verbrennung zu dem 
Zustand nach der Verbrennung durch eine Linie zu überbrücken, die den richtigen 
Arbeitswert liefert. In vielen Fällen erfüllt die geradlinige Verbindung beid 
stände im Arbeitsdiagramm diesen Zweck, doch ist es im Zweifelsfall 
mit Hilfe des Impulssatzes sowohl die Zustände vor und nach der Verbrennung 
auch die gewonnene Arbeit eindeutig auszurechnen. Man sollte daher die anschauliche 
Darstellung nur dann benutzen, wenn die Richtigkeit der angewandten Schlußlinie 
mit Hilfe des Impulssatzes geprüft ist. 














Schelp: 





Ich würde es begrüßen, wenn sich die Herren zu dem Vortrag von Herrn 
Lutz äußern würden, die sich auch schon mit dem Problem näher befaßt haben. Ich 
persönlich muß allerdings sagen, daß ich mich mit den Ausführungen von Herru Lutz 
erst etwas näher beschäftigen und mir einzelne Punkte überlegen muß, da das Problem 
‚doch nicht ganz einfach ist, Ich denke da besonders an die Definition des werk- 
wirkungsgrades. Es ist die Frage, ob diese Definition auch dann zutrifft, wenn Ver- 
dichtung und Expansion nicht adiabatisch sind, oder oh sich die Verhältnisse dann 
ändern, 

















Lutz: Das entspricht den Gepflogenheiten im Verbrennungsmotorenbau. Man 
definiert einen Kreisprozeßwirkungsgrad, der noch keinerlei Verluste bei der Ver- 
dichtung und Entspannung berücksichtigt, also das ideale Triebwerk kennzeichnet. 
Dann wird weiterhin durch einen »Gütegrad« festgestellt, bis zu welcher Höhe diese Ver. 
luste den Idealfall verwirklichen lassen. Es ist noch zu überlegen, wie im einzelnen 
dieser Gütegrad zweckmäßig zu definieren ist. Auf jeden Fall muß man sich einmal 
eine Ausgangsbasis schaffen, die für das ideale Triebwerk gilt. Von dieser Basis aus- 
gehend kann man dann verfolgen, bis zu welchen Anteilen der Idealfall im einzelnen 
verwirklicht werden kann. Dies ist ja der Sinn aller Wirkungsgradbetrachtungen. 
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Busemann: Zu den Vorschlägen von Herrn Lutz habe ich die Frage: Muß man 
für den Kraftstoffverbrauch von Rückstoßern unbedingt die Stunde als Einheit der 
Zeit verwenden? Ich glaube nicht, daß es nötig ist, diesen Begriff nachträglich so in 
den Motorenbau einzuführen, daß er zu den dort geläufigen Dimensionen paßt, Mir 
scheint es wesentlicher, den Anschluß an die Bearbeiter von Kurzzeitaggregaten zu 
suchen, deren Betriebszeiten unter 200 sec liegen. Die Bearbeiter der eigentlichen 
Raketen bezichen heute schon ihren Verbrauch auf die Sekunde, und sie würden es 
wahrscheinlich als unwahr empfinden, wenn sie den Verbrauch auf die Stunde um- 
vechnen sollten, genau so wie man gewisse Hemmungen hat, die Geschwindigkeit von 
Geschossen allgemein in Kilometern pro Stunde anzugeben. 











Lutz: Zu der von Herrn Busemann angeschnittenen Frage möchte ich noch he- 
merken: Den Motorenbauern ist der auf die Stunde bezogene Verbrauch bereits ge- 
läufig. Dies ist ein Grund, der dafür sprechen könnte, daß man auch den »Schubver- 
brauche auf die Stunde bezieht. Ein anderer Grund scheint mir der zu sein, daß man 
bei den auf die Stunde bezogenen Angaben gut einprägsame und unterscheidbare 
Zahlenwerte erhält, was bei fortschreitender Entwicklung — wenn die Verbrauchs- 
werte enger beieinander liegen — von Vorteil sein wird. Das sind also zwei rein 
üußerliche Gründe, die vielleicht doch dafür sprechen, daß man sich auf die Stunde 
bezicht. 











Kamm: Es ist damit wohl die Frage aufgeworfen, welche Bedeutung die Raketen- 
entwieklung und die Strahltriebentwicklung nebeneinander haben, und ob man 
auf die Raketenentwicklung so stark Rücksicht nehmen soll; sodann die weitere Frage, 
ob nicht die Fachleute, die die beiden Gebiete behandeln, jeder für sich ein Sprache 
sprechen können. 





Schelp: Ich habe noch zu dem Vortrag von Herrn Franz eine Frage. Herr Franz 
zeigte ein Diagramm, in dem der Gesamtwirkungsgrad in Abhängigkeit vom Druck- 
verhältnis aufgetragen worden ist. Man sicht daraus, daß der beste Wirkungsgrad bei 
einem Druckver, von ungefähr 3 bis 3,5 liegt. Ich kann mir vorstellen, daß 
dieses günstigste Verhältnis bei verschiedener Flughöhe, die der Auslegung zugrunde 
liegt, sich ändert, und zwar scheint der beste Wirkungsgrad dann bei höheren Druck- 
verhältnissen zu liegen, so daß für den Flug in der Arbeitshöhe eine größere Vor- 
verdichtung den besten Wirkungsgrad ergil 

















Franz: Es steigt dieses Druckverhältnis mit zunehmender Höhe etwas 
schr viel gibt es wohl nicht ehr, so daß man auch in größeren Höhen kaum wesent- 
lich über 4 hinausgehen wird. 





v. Ohain: Ich wollte noch einmal fragen, wie es mit der Regelung der Axial- 
geräte steht. Sind das Versuchswerte? Es würden mich Beschleunigungszeiten, Ver- 
suchswerte also bezüglich Gaswechsel, interessieren. D: 
viel Sorgen gemacht hatte. 








ist das, was uns so schr 
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Aussprache zu den Vorträgen der Herren Franz, Lest und Goßlau 





Löhner: Anschließend an unsere Untersuchungen über die Regelung von ein- 
kreisigen TL-Triebwerken haben wir auch einen Fall durchgerechnet, der uns größen- 
ordnungsmäßig über die zu erwartende Regelgeschwindigkeit der TL-Triebwerke Klar- 
heit verschaffen sollte. Es wurde untersucht, innerhalb welcher Zeit der Schub von 
100% auf 20°/, der Höchstleistung herabgesetzt werden kann. Es ergab sich, daß 
1,5 see nach Veränderung der Brennstoffzufuhr sich diese Laständerung bewerkstelligen 
läßt. Das Beispiel zeigt, daß im Bereich höherer Lasten eine für den Flugbetrieb aus- 
reichend schnelle Änderung der Bel Nachzuprüfen wäre jedoch 
noch, in welchen Zeiten sich eine La noch kleinerer Leistungen 
bis zum Leerlauf herab abspielt. Es jeschleunigen von Leer- 
lauf auf mittlere Leistungen größere Zeiten ergeben als die in diesem Beispiel ge- 
fundenen 1,5 sec. 
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Schlußwort 


Schelp: Ich möchte am Abschluß dieser Tagung, deren Notwendigkeit allein schon 
durch den Verlauf bewiesen ist, einen Überblick über die Entwicklungsplanung geben 
und versuchen, die zukünftige Entwicklungseinrichtung aufzuzeigen. 





Am Anfang der Entwicklung von Luftstrahltriebwerken, damit ist die jetzt ver- 
gangene Zeit, die ich als die erste Phase bezeichnen möchte, gemeint, lag das Schwer- 
gewicht auf der Entwicklung von TL-Triebwerken. Das war dadurch bedingt, daß 
einmal diese Triebwerke den einfachsten Aufbau haben und die Notwendigkeit für die 
Entwicklung solcher Triebwerke am vordringlichsten war. Es sind jetzt fünf ver- 
schiedene Triebwerke in Entwicklung, die nahezu dieselbe Leistungsauslegung haben. 
Wenn der Umfang dieser Entwicklung bei dem Mangel an Arbei 
etwas zu groß erscheint, so möchte ich kurz die Gründe anführen: 














1. Die Entwicklung dieser Triebwerke ist absolutes Neuland, bei jeder Firma 
bedarf es der Einarbeitung eines Teiles der Belegschaft in di 
und eine gewisse Erfahrung auf diesem Gebiet ist notwendij 
kommenden Aufgaben. 









le der einzelnen Konstruktionen nicht von vorn- 
it werden konnten, war es Aufgabe der Entwick- 
lungsplanung, dafür zu sorgen, daß bei der Entwicklung die verschiedenen noch 
offen gebliebenen Probleme gelöst werden. 





So zeigt es 
wesentlichen 


'h bei einer genauen Betrachtung der fünf Triebwerke, daß sie in 
ielementen vari Bei dem einen werden Erfahrungen mit der 
gewonnen, beim anderen mit der gegenläufg a; ise. Das 
dritte wei Cha: . Das vierte 
ein gekühltes Turbinenrad, und be- 
trieben. Insgesamt betrachtet ist damit er Zeit also ein Erfahrungsumfang 
geschaffen worden, der als gesunde Basis für die Weiterentwicklung angesehen werden 
kann. Eine Beurteilung der Vor- und Nachteile dieser einzelnen Varianten ist aller- 
dings heut noch verfrüht. Diese wird erst möglich sein, wenn die Entwicklung zu einer 
sowissen Reife gekommen 

Es wird unsere kommende Aufgabe sein, hei der Durchentwicklung dieser Trieb- 
werke bis zur Frontreife die einzelnen Bauelemente zu verbessern im Hinblick auf 
Senkung des Brennstoffverbrauches, Erhöhung des Startschubes und Beherrschung der 
Nachverbrennung. 

Alle TL-Gräte sind ausgelegt für eine Leistung von 600 bis 700 kp Schub hei 
250 m/sec Fluggeschwindigkeit in Okm Höhe. Soweit es sich heut überblicken läßt, 
genügt diese Auslegung den Forderungen der Zellenbauer. 

Eine andere Auslegung wurde für das ZTL-Gerät, welches bei Daimler-Benz A.G. 
entwickelt wird, gewählt. Entsprechend dem vorgeschenen Verwendungszweck für Zer- 
störer und Naherkunder wurde das Triebwerk für einen größeren Schub, 1000 kp in 
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Schlußwort 





Okm Höhe bzw. 600kp in 6km Höhe bei 250 m/sec Fluggeschwindigkeit ausgelegt. 
Der Weg für die Weiterverfolgung und Weiterentwicklung der vorgenannten Trieh- 
werke ist damit klar. 





Die Aufgabe, die nun in Angriff zu nehmen ist, bedarf noch weitestgehender Vor- 
klärung und Voruntersuchung. Es handelt sich um die Entwicklung von Tricb- 
werken für Schnellbomber. Schon überschlägige Rechnungen zeigen, daß auf Grund 
der taktischen Anforderungen an die Zelle und unter Zugrundelegung von zwei Ti 
werken als Antrieb die Leistung dieser Triebwerke sich größenordaungsmäßig zwischen 
4000 und 6000 Vortriebs-PS in 8km Höhe bei einer Fluggeschwindigkeit von 220 bis 
250 m/sec bewegen wird. 




















Bei dem Projekt für ein solches Triebwerk sind folgende Punkte besonders zu 
beachten: 

1. Es wird vorteilhafter 

220 m/s 

des spı 





ıs Triebwerk für eine Geschwi 
szulegen, wobei Vorsorge getroffen sein muß, daß bei Vergrößerung 









‚chen Brennstoffverbrauches die Leistung auf einen Wert gesteigert 
werden kann, der ein Fliegen mit einer Geschwindigkeit von etwa 250 m/sec. 
erlaubt. 





n, welches Verfahren, ZIL oder PTL, günstigere Werte bringt. 

Am vielseitigsten wird die Konstruktion sein, die wahlweise die Anwendung 

des Übertragungselementes der Leistung an die Luft erlaubt. 

3. Bei Verwendung einer Luftschraube ist zu berücksichtigen, daß die Drehzahl 
des Triebwerke sich der erwünschten Charakteristik der Luftschraube hin- 
sichtlich Höhen- und Bodendrchzahl anpassen kann. 








4. Es ist kaum notwendig, besonders zu erwähnen, daß ein genaues Studium der 
zu verwendenden Bauweise notwendig ist, wobei zu beachten ist, daß auch, 
möglichst Teile von TL-Geräten direkt übernommen werden, um eine gewisse 
Einheitlichkeit zu erzielen. 


In der vierten Entwicklungsrichtung liegen die ML-Geräte. Es ist wahrscheinlich, 
daß sie in der Leistungsklasse der TL-Geräte bzw. der ZTL-Geräte am günstigsten 
liegen werden und für entsprechende Verwendungszwecke vorgesehen werden können. 
Als Begründung dafür ist anzugeben, daß ML-Geräte für Schnellbomber infolge der 
großen geforderten Vortriebsleistung Antriebsmotoren mit einer Leistung haben 
müßten, die kaum in einer Einheit konzentriert werden können. Die Anfangserfolge 
bei der Entwicklung von ML-Triebwerken, insbesondere des Spezialantrichsmotors, 
wie sie bei der a Heinkel in Zusammenarbeit mit dem Institut von Herrn Kamm 
durchgeführt wird, sind schr erfolgversprechend. Es kann allerdings heut noch nicht 
übersehen werden, wieweit diese Entwicklung befruchtend auf die Entwicklung von 
normalen Flugmotoren mit Luftschraube einwirken wird. 




















Die Entwicklungsrichtung bei Strahlrohren ist ziemlich klar vorgezeichnet. Dabei 
ist das Verhalten dieser Strahlrohre bei den verschiedenen Fluggeschwindigkeiten und 
in verschiedenen Flughöhen hinsichtlich Leistung und Brennstoffverbrauch zu klären. 
Weiterhin ist die Steigerung der Leistungskonzentration für den Start des Flugzeu 
eventuell unter Zusetzung von Sauersto@ anzustreben. Ziel ist die Entwicklung 
Start-, Steig- und Beschleunigungshilfe bis zur Frontreife. 
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Schlußwort 





Ich möchte weiterhin kurz die 
Entwicklung weitgehende Unters 
für die laufende Entwicklung: 


'ichtigsten Aufgaben zusammenfassen, bei denen die 
ützung durch die Forschung erhofft. Und zwar 





1. Verbesserung der Wirkungsgrade und Eigenschaften von Verdichtern radialer 
und axialer Bauart sowie von Turbinen der verschiedensten Bauarten. 

2. Klärung der Verhältnisse an Einlaufdiffusoren, damit diese für den ganzen Ge- 
schwindigkeitsbereich leichter der Rechnung zugänglich werden, 











3. Untersuchung und Beherrschung von B 
reitung. Maßnahmen zur Vermeidung des Brummens der Kammern sowie dessen 
Beherrschung. Dabei Untersuchung, ob ein gewollt herbeigeführtes Brummen 
der Brennkammer, etwa als intermittierende Verbrennung, zur Wirkungsgrad- 
verbesserung beitragen kann. 








Für die Weiterentwicklung: 





1. Untersuchung von intermittierend arbeitenden Brennkammern, einseitig oder 


beidseitig gesteuert, in Zusammenarbeit mit der Turbine und konstruktive Vor- 





schläge zur Erzielung eines guten Wirkungsgrades. 
2. Untersuchung von Düsenschrauben und Niederdruckverdichtern, 





3. Forschungsmäßige Untersuchung und Vorklärung des Freilugkolbenmotors in 
Zusammenwirken mit Turboverdichter und Turbine. Maßnahmen zur Steige- 
rung der Frequenz. Was für Brennstoffverbräuche und Leistungsgewichte sind 
zu erwarten? Ist bei dessen Verwendung eine Lösung des Langstreckentrieb- 


werkes bzw. des Großtriebwerkes zu erhoffen? 








Ich möchte nicht schließen, ohne nochmals darauf hinzuweisen, daß wir bei all 








diesen Triebwerken am Anfang einer Entwicklung stehen, die absolutes Neuland ist, 
die aber auch den erhofften Erfolg verspricht. Da leider in Deutschland Mangel an 
Entwicklungskapazität besteht, ist ein Maximum an Wirkungsgrad nur durch Zu- 








sammenarbeit und einen gewissen Erfahrungsaustausch zwischen den einzelnen Firmen 
gewährleistet. Ich hoffe, daß diese Tagung in dieser Richtung einen Anfang ge- 


macht hat, 





Kamm: Meine Herren, es ist mir eine angenehme Pflicht, Ihnen für die Anteil- 
nahme zu danken, mit der Sie der ganzen Tagung gefolgt sind. Ganz besonders danken 
möchte ich aber den Herren, die durch ihre Vorträge uns so Wertvolles geboten, und 
den Herren, die sich an der Aussprache beteiligt haben. Schließlich gilt mein Dank 
Herrn Baeumker, daß er uns ermöglicht hat, zu dieser Tagung zusammen zu sein, die 
uns allen schr viel Anregung gebracht hat und sich sicherlich schr wertvoll auf die 
weitere Entwicklung auswirken wird. 
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